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Kurzfassung 
Kurzfassung 
Die zunehmende Miniaturisierung von Systemen bei stetig erhöhter Funktionsdichte ist von 
alltäglichen Haushaltgeräten bis hin zur Luft- und Raumfahrttechnik in vielen verschiedenen 
Industriezweigen zu beobachten. Diese ist nur durch zahlreiche technologische Sprünge in der 
Mikro- und Nanotechnik der letzten Jahre möglich geworden. Die Fertigung von immer 
kleineren Komponenten bei gesteigerten Qualitätsanforderungen stellt daher heutzutage 
besondere Ansprüche an die dimensionale Messtechnik, welche dabei häufig an ihre Grenzen 
stößt. 
Zur Prüfung der Maß-, Form- und Lagekenngrößen solcher Mikrobauteile sind verschiedene 
Messverfahren und Sensorprinzipien entwickelt worden, wobei keine universelle Lösung 
existiert. Die taktile Messtechnik spielt im Mikrobereich eine wesentliche Rolle für die 
Messung von deren Qualitätskenngrößen. Insbesondere nutzen taktile Koordinatenmessgeräte 
sogenannte Taster mit meistens kugelförmigen Tastelementen, um Werkstückoberflächen 
anzutasten und dadurch einen Rückschluss über diese Qualitätskenngrößen zu ziehen. Bisher 
sind kommerziell erhältliche Koordinatenmessgeräte meistens nur für den Makro-, oder nur 
für den Mikrobereich zu verwenden. Dabei sind Messungen im Makrobereich sehr verbreitet 
und gleichzeitig Messungen im Mikrobereich eher selten, sodass sich eine Investition in solch 
spezielle Koordinatenmessgeräte sehr oft nicht lohnt, obwohl es einen Bedarf gibt. Die 
Integration von Mikrotastern an Standard-Koordinatenmessgeräte ist daher einerseits aus 
wirtschaftlicher Sicht sehr relevant und andererseits eine technische Herausforderung. 
Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein piezoresistiver 3D-Mikrotaster weiterentwickelt, 
sodass im Vergleich zu den Vorgängermodellen deutlich höhere Empfindlichkeitswerte unter 
Berücksichtigung der Steifigkeitsparameter erreicht worden sind. Parallel dazu wurde ein 
Prozess zur Fertigung von kugelförmigen Taststiften mittels Funkenerosion optimiert, sodass 
monolithische Taststifte mit 50 µm Tastkugeldurchmesser und Formabweichungen im 
Bereich um 1 µm gefertigt werden können. Solche Taststifte wurden erfolgreich auf 
Mikrokraftsensoren montiert, sodass erstmalig taktile Messungen mit 50 µm Tastelementen 
zu realisieren sind. Diese Mikrotaster wurden danach zur Erprobung in ein 
Verzahnungsmessgerät integriert. Messroutinen wurden dabei unter Berücksichtigung des 
mathematischen Modells für den Mikrotaster angepasst, damit voll automatisierte Messungen 
durchgeführt werden können. Messungen wurden anschließend an einer 2 mm Referenzkugel 
und an einem Mikroverzahnungsnormal mit verschiedenen Modulen von 1 bis zu 0,1 mm 
realisiert und innerhalb eines Ringvergleiches mit Kalibrierwerten verglichen. 
Stichwörter: Mikrotaster, Mikrotaststift, Koordinatenmesstechnik, Verzahnungsnormal
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Abstract 
Abstract 
The increasing miniaturization of systems along with a constantly growing concentration of 
functions can be observed all around us in everyday life. Developments achieved in the past 
few years in the fields of micro- and nanotechnologies contribute strongly to this trend. The 
production of smaller components associated with higher quality requirements lead to special 
demands on the dimensional measuring technology, which is in many cases confronted with 
new challenges. 
Several measurement methods and sensor principles have been developed for the analysis of 
dimensions, form and position of micro components, but there is no universal measuring 
solution yet. The tactile measuring technology plays a prominent role in the measurement of 
quality parameters. For that purpose, tactile coordinate measuring machines use probing 
systems mostly with spherical tactile elements to probe component surfaces. By analyzing the 
probing points, it is possible to draw conclusions on the quality of these components. Until 
now, commercially available coordinate measuring machines can execute measurements 
either in the macro or in the micro scale, but rarely do both. In fact, measurements in the 
macro scale are widely spread, whereas measurements in the micro scale are seldom. In the 
majority of cases, an investment in such a special micro measuring machine is uneconomical, 
although there is an increasing demand on this kind of measurements. Thus, the integration of 
microprobes in standard coordinate measuring machines is economically relevant but at the 
same time a technological challenge. 
Within the framework of this thesis, a piezoresistive 3D micro probing system has been 
enhanced, integrated and tested. Compared to previous models, significantly higher 
sensitivities have been reached. Besides, a process for the machining of micro spherical 
probes by means of electrical discharge machining has been developed and optimized. 
Thereby, monolithic probes with probe sphere diameters down to 50 µm and with form 
deviations in the range of 1 µm can be fabricated. These probes have been mounted on high 
sensitive sensing elements, so that full automated measurements with 50 µm probe spheres 
have been realized for the first time. These microprobes have been integrated and tested in a 
gear measuring instrument. The internal routines and machine parameters have been adapted 
to the microprobe’s properties. The machine can now realize full automated measurements of 
complex geometries in the same way as standard probing systems. Extensive measurements 
have been executed on a 2 mm reference sphere as well as on micro gear standards with 
modules down to 0.1 mm and compared within an intercomparison. 
Keywords: micro probing system, micro probe, coordinate measuring technology, gear 
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Einleitung
1 
1. Einleitung 
Die Miniaturisierung von Bauteilen nimmt durch bedeutende Entwicklungen in den Bereichen 
der Mikro- und Nanotechnik zu und stellt gleichzeitig immer höhere Anforderungen an die 
Messtechnik. Grundlagen und Grundbegriffe der Messtechnik werden in der Norm DIN 1319 
umfangreich behandelt. Die Messtechnik befasst sich mit den Geräten und den Methoden zur 
Messung, d. h. dem Ausführen von geplanten Tätigkeiten zum quantitativen Vergleich einer 
Messgröße mit einer Einheit [DIN 1319]. Als Beispiel kann diese Messgröße eine Basisgröße 
wie Länge (l in m), Zeit (t in s), Masse (m in kg), Stromstärke (I in A), Temperatur (T in K), 
Lichtstärke (Iv in cd), Stoffmenge (n in mol) oder eine davon abgeleitete Größe sein. 
Die Fertigungsmesstechnik ist ein Bestandteil der Messtechnik, die sich mit der Messung und 
Prüfung von Bauteilgeometrien und -funktionen befasst und die zum industriellen 
Entwicklungs- und Fertigungsprozess eines Produktes gehört [Pfe10, Wec12]. Diese 
allgemeine Definition ergibt sich aus tiefen Änderungen der Produktionsbedingungen, die 
durch die immer stärkere Reduzierung des Produktlebenszyklusses, die konstante Erhöhung 
des Automatisierungsgrades sowie durch gesteigerte Qualitätsanforderungen gekennzeichnet 
ist. Die Fertigungsmesstechnik hat sich im Laufe der Jahre von einfachen Prüfmethoden zu 
einem bedeutenden Bestandteil des Qualitätsmanagements entwickelt.  
Die Qualitätsmerkmale eines Produktes werden grundsätzlich in drei Kategorien unterteilt 
[Hes03, Pfe10, Wec12]. Erstens können Werkstoffeigenschaften durch Werkstoffprüfungen 
mit den E- und G-Modulen sowie mit der Härte charakterisiert werden. Zweitens kann die 
Funktionalität eines Produktes mittels Funktionsprüfung evaluiert werden. Hier werden die 
ursprünglichen Funktionen des Produktes unter Lastbedingungen geprüft. Drittens können 
diese Qualitätsmerkmale geometrische Größen sein, welche überwiegend die 
Fertigungsmesstechnik betreffen. Durch Prüfung von Maß-, Form- und Lagekenngrößen 
sowie von der Oberflächengüte wird die spätere Funktion des Bauteils und des gesamten 
Systems sichergestellt. 
Zur Prüfung dieser Größen stehen verschiedene Messverfahren und Sensorprinzipien zur 
Verfügung, wobei keine universelle Lösung existiert. Diese sind beispielweise mit Rücksicht 
auf Werkstoffeigenschaften, Komplexität der Geometrie, zu erreichende Auflösung und 
Messunsicherheit sowie unter Betrachtung der Messkosten und -zeit genau zu wählen. Neben 
optischen Messsystemen oder der kürzlich entwickelten industriellen Computertomographie 
spielt die taktile Messtechnik im Mikrobereich eine wesentliche Rolle für die Messung von 
Geometriemerkmalen an Mikrobauteilen, insbesondere aufgrund der Freiheit der messbaren 
Geometrien und der hohen Auflösung bei meistens kleinen Messunsicherheiten. Dabei 
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erfassen Mikrokoordinatenmessgeräte mithilfe sogenannter Mikrotaster Punkte auf der 
Werkstückoberfläche, um diese Geometriemerkmale zu charakterisieren. Hierfür werden als 
Tastelement Tastkugeln verschiedener Werkstoffe und Durchmesser eingesetzt. Kommerziell 
erhältliche Mikrokoordinatenmessgeräte und Mikrotaster sind meistens kostspielig, 
gleichzeitig sehr bruchempfindlich und schwer zugänglich. Das Ziel dieser Arbeit ist daher 
die Konzeption, Herstellung und Spezifikation eines auf piezoresistiven Effekten basierenden 
Mikrotasters zur Integration und Erprobung in einem herkömmlichen dreidimensionalen 
Koordinatenmessgerät. Damit werden die Messmöglichkeiten des Koordinatenmessgerätes im 
Bereich der Mikroskala kosteneffektiv erweitert. Mit Hilfe von theoretischen Betrachtungen 
und experimentellen Untersuchungen werden mit dem Mikrotaster und einem 
Verzahnungsmessgerät Messungen von Geometriemerkmalen an Mikroverzahnungsnormalen 
erzielt. Der Ansatz dieser Arbeit betrifft folgende Komponenten: 
Kraftsensoren: Basierend auf Vorentwicklungen werden ausführliche Untersuchungen zur 
Empfindlichkeitssteigerung und zur Steifigkeitsreduzierung durchgeführt. Dafür sind sowohl 
die Membrandicke und -form als auch die Position und die Orientierung der Piezowiderstände 
entscheidend. Hier sollen sowohl Siliziummembranen weiterentwickelt als auch neue 
Polymermembranen realisiert werden. Ein weiteres Ziel bezüglich der Sensorik ist letztlich 
die Anpassung der Empfindlichkeit und Steifigkeit, sodass Messungen mit 
Tastkugeldurchmessern bis zu 50 µm möglich sind. 
Taststifte: Bisher wurden für die Mikrotaster hauptsächlich kommerzielle Taststifte aus 
Wolframcarbid mit Rubinkugel und einem Tastkugeldurchmesser von 300 
m verwendet. Der 
Durchmesser des dünnen Teils des Schaftes beträgt ca. 200 
m. Um dem Trend nach immer 
kleineren Strukturabmessungen Rechnung tragen zu können, sind taktile Elemente mit einem 
deutlich geringeren Kugeldurchmesser wünschenswert. Sollen kleinere Tastkugeln zum 
Einsatz kommen, nimmt die Steifigkeit des Taststiftes mit dem Schaftdurchmesser stark ab. 
Ziel ist hier, Taststifte mit Tastkugeldurchmessern bis zu 50 µm mit Abweichungen kleiner 
als 1 µm kosteneffektiv zu fertigen. 
Integration des Mikrotasters: Die Kraftsensoren und Taststifte werden zu einem 
Mikrotaster zusammengefügt. Für verschiedene Messaufgaben müssen die Mikrotaster oft 
gewechselt werden. Es soll hier eine einfache und flexible Handhabung des Tasters sowie 
eine einfache Montage des gesamten Systems erreicht werden. Um Messungen mit dem 3D-
Mikrotaster an einem industriellen Messgerät durchführen zu können, werden außerdem 
verschiedene Komponenten für die Messkette benötigt. Ziel ist es, umfangreiche 
Charakterisierungen und Untersuchungen durchführen zu können, um Ausgangsspannung 
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bzw. Kraft-Weg-Kennlinie und Grenzen des Messsystems abschätzen und Optimierungen an 
den einzelnen Komponenten vornehmen zu können. 
Erprobung des Mikrotasters: Um die Eignung des Mikrotasters für die taktile 
Koordinatenmesstechnik überprüfen zu können, müssen umfangreiche Messungen realisiert 
werden. Einerseits sind 3D-Messungen auf einer Kalibrierkugel durchzuführen, damit das 
3D-Verhalten des Mikrotasters ausführlich analysiert werden kann. Andererseits sind 
Messungen mit dem Mikrotaster an werkstückähnlichen Normalen durchzuführen und 
innerhalb eines Ringvergleiches die Messergebnisse mit rückgeführten 
Koordinatenmessgeräten zu vergleichen. 
In der vorliegenden Arbeit wird zunächst in Kapitel 2 ein Überblick über den aktuellen Stand 
der taktilen Mikrokoordinatenmesstechnik gegeben. Dabei werden nach der Erläuterung 
einiger Grundlagen der Koordinatenmesstechnik spezielle Messverfahren, -geräte 
und -systeme für die Messung von Mikrobauteilen genauer dargestellt. Anhand theoretischer 
Betrachtungen wird in Kapitel 3 der piezoresistive Effekt in Halbleitern und seine 
Anwendung für die Herstellung von Mikrosystemen, insbesondere von Mikrotastern, 
erläutert. Danach werden in Kapitel 4 die Herstellungsprozesse von verschiedenen 
Mikrokraftsensoren und Mikrotaststiften sowie die verwendeten Aufbau- und 
Verbindungstechnologien zur Montage des Mikrotasters bis zu seiner Integration in ein 
herkömmliches Koordinatenmessgerät dargelegt. Kapitel 5 befasst sich mit der 
Charakterisierung verschiedener entwickelter Mikrotaster mit Tastkugeldurchmessern bis zu 
50 µm. Diese Charakterisierung erfolgt zunächst in den Hauptachsen, danach werden jedoch 
auch Untersuchungen in 3D durch Antastungen und Messungen an einer Referenzkugel 
durchgeführt. Anschließend wird in Kapitel 6 der Mikrotaster für die Messungen von einem 
produktähnlichen Mikroverzahnungsnormal mit Modulen bis zu 0,1 mm verwendet. Die 
Messungen aus dem Mikrotaster werden für verschiedene Module mit den Kalibrierwerten 
und Messungen anderer Koordinatenmessgeräte verglichen. Die Arbeit schließt mit Kapitel 7 
ab, in dem eine Zusammenfassung aller bisher durchgeführten Untersuchungen sowie ein 
Ausblick für zukünftige Arbeiten gegeben wird. 
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2. Stand der taktilen Mikrokoordinatenmesstechnik 
2.1 Grundlagen der Koordinatenmesstechnik 
Die Koordinatenmesstechnik (KMT) ist ein Teilgebiet der Fertigungsmesstechnik. Während 
sich die Fertigungsmesstechnik im Allgemeinen mit der Qualitätsprüfung der 
Produktionsmethoden und der erzeugten Produkte sowie der Wirtschaftlichkeit befasst, 
überprüft die KMT mittels Messungen von Maß-, Form- und Lagekenngrößen die 
geometrische Gestalt dieser Produkte [Wec12]. Geometrische Prüfungen erfolgen am Ende 
eines Produktionsprozesses, sodass die erzeugten Produkte als Gutteile oder Ausschussteile 
klassifiziert werden können. Komplexe Prozesse können jedoch in Teilprozesse unterteilt 
werden, sodass am Ende jedes Teilprozesses eine Rückführung von Informationen stattfinden 
kann. Dadurch können festgestellte systematische Abweichungen, beispielsweise in einem 
Regelkreis, durch angepasste Stellgrößen korrigiert werden. Somit gewährleistet der gesamte 
Qualitätsregelkreis kürzere Reaktionszeiten, eine frühzeitige Fehlererkennung sowie eine 
Reduzierung der Kosten durch eine geringere Anzahl fehlerhafter Teile [Tut06]. 
Als Messmittel der KMT werden sogenannte Koordinatenmessgeräte (KMG) eingesetzt (s. 
Abbildung 2.1), welche nach der Norm DIN EN ISO 10360-1 je nach Bauart mit 
verschiedenen Positionsachsen und einem Messkopfsystem zur Bestimmung der räumlichen 
Koordinaten von Punkten auf einer Werkstückoberfläche ausgestattet sind. KMGs sind mit 
einer Mess- und Auswertsoftware kombiniert, sodass nahezu alle geometrischen Merkmale 
auf Werkstücken gemessen werden können. 
Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines kartesischen taktilen Koordinatenmessgeräts nach [Wec12]
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Aktuelle Normen und Richtlinien der Koordinatenmesstechnik befassen sich hauptsächlich 
mit der Spezifikation und Genauigkeit von KMGs und Koordinatenmessungen. Zuständig für 
Annahmeprüfung, Bestätigungsprüfung sowie Genauigkeit von KMG sind die Normen 
DIN EN ISO 10360 und die Richtlinie VDI/VDE 2617, während zum Thema 
Messunsicherheit die Normen DIN ISO 15530 und 23165 erarbeitet worden sind [Wäl10]. 
Der Messprozess kann in vier Schritte unterteilt werden: 1. die Positionierung, wobei sich 
das Tastsystem dem Werkstück annähert, 2. die Antastung, d. h. der Kontakt zwischen dem 
Tastelement und der Werkstückoberfläche, 3. die Messung, wodurch die Messgröße im Sinne 
von Maß-, Form- und Lagekenngrößen erfasst wird und 4. die Auswertung, in der die 
gemessene Messgröße evaluiert wird [Wec04]. 
Die Hauptaufgabe der Koordinatenmesstechnik liegt in der Ermittlung der Abweichungen 
zwischen der realen und der idealen Geometrie eines Werkstückes. Für die Maß-, Form- und 
Lageabweichungen sind Messungen an der Werkstückoberfläche nötig. Dabei wird das 
Werkstück in mehrere Grundformelemente partitioniert, die anhand der räumlichen Lage in 
einem gemeinsamen Koordinatenmesssystem zueinander rekonstruiert werden können. Die 
Abweichungen resultieren aus der Differenz zwischen der Sollgeometrie, die die ideale und 
theoretische Form der Gestalt darstellt, und der Istgeometrie, die durch Antastung und 
Erfassung von Messpunkten an der Werkstückoberfläche ein nahezu reales Bild der Gestalt 
wiedergibt [Pfe10]. Die Erfassung von Messpunkten an der Werkstückoberfläche kann durch 
unterschiedliche Messprinzipien erfolgen, von denen im Unterkapitel 2.2 spezielle 
Messverfahren für Mikrobauteile näher erläutert werden. 
Das Aufkommen und die schnelle Verbreitung von Micro-Electro-Mechanical-Systems 
(MEMS oder mikroelektromechanische Systeme) basieren auf den stetigen Fortschritten der 
Halbleitertechnik, welche die Entwicklung und Herstellung von Mikrosystemen durch die 
Anwendung von Technologien der Mikroelektronik ermöglicht hat. Neue Entwicklungen 
zeigen, dass künftig nicht nur gewöhnliche Halbleitermaterialien, sondern auch Metalle und 
Polymere verwendet werden. Die Integration solcher MEMS als Teilfunktion komplexer 
Systeme stellt neue Herausforderungen in der Qualitätsprüfung dar. Um diesem Trend nach 
immer kleineren Abmessungen kombiniert mit immer kleineren Toleranzen zu entsprechen, 
muss die (Mikro-)Koordinatenmesstechnik aktuelle Lösungen im Sinne von Messgeräten, 
Messnormalen und Messstrategien anbieten. MEMS sind meistens durch hohe 
Aspektverhältnisse und kleine absolute Abmessungen gekennzeichnet und verformen sich oft 
sehr leicht. Typische Messgrößen von solchen Komponenten sind Außenabmessungen, Höhe 
und Oberflächenbeschaffenheit. Nicht nur bei mikroelektromechanischen Systemen, sondern 
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auch bei mikrofluidischen und mikrooptischen Systemen ist der Bedarf an 
Mikrokoordinatenmesstechnik in den letzten Jahren stetig gestiegen [Han06]. 
2.2 Messverfahren für Mikrobauteile 
Die Mikrosystemtechnik beschäftigt sich mit der Herstellung und Integration von hybriden 
Systemen. Diese Systeme bestehen aus einzelnen mechanischen, elektronischen und optischen 
Bauteilen, die gemeinsam zu einer gesamten Funktion führen. Um diese Funktion 
sicherstellen zu können, ist eine flexible und hochpräzise Messung der Bauteile nötig, die 
jedoch in drei Messaufgaben unterteilt wird: Werkstoffprüfung, Funktionsprüfung und 
Geometrieprüfung, wobei Geometrieprüfungen über 90 % aller Messaufgaben ausmachen 
[Hes03, Pfe10, Wec12]. Während sich elektronische Bauteile sehr einfach in der Prozesskette 
auf Dimension und Funktion prüfen lassen, sind die Messmöglichkeiten für 
mikromechanische Bauteile nur eingeschränkt vorhanden. Für solche Bauteile sind neue 
Strategien, Technologien und Maschinen erforderlich, die eine Reproduzierbarkeit der 
Messergebnisse mit einer Genauigkeit von mindestens 0,1 µm sowie mit einer Auflösung von 
ca. 0,01 µm gewährleisten [Hes03]. 
Abbildung 2.2 stellt mögliche Messverfahren für Mikrobauteile dar. Da es keine universelle 
Lösung gibt, werden die Messverfahren durch deren Sensorprinzipien in vier verschiedene 
Kategorien unterteilt, die entweder eine Oberflächen- oder eine 3D-Maß- und Formmessung 
ermöglichen. Die Auswahl des Messverfahrens hängt sehr stark von der Art der Geometrie, 
den Außenabmessungen, dem Material, den Oberflächeneigenschaften, der gewünschten 
Genauigkeit und den Kosten ab. 
Abbildung 2.2: Messverfahren für Mikrobauteile nach [Hes03]
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Rastersondenverfahren bieten sehr hohe Auflösungen und werden in der Messung von 
flachen Topographien, wie bspw. in integrierten Schaltungen (IC), industriell eingesetzt. Für 
die Bestimmung der Auslenkung der Sonde (Spitze unter einer Blattfeder oder Cantilever 
beam) können unterschiedliche Sensorprinzipien eingesetzt werden, wobei kapazitive bzw. 
optische Sensoren am weitesten verbreitet sind. Drei Betriebsmodi werden eingesetzt. Im 
Kontakt-Modus berührt die Sonde die Werkstückoberfläche. Im Intermittierenden Modus 
wird die Blattfeder mit einer definierten Frequenz angeregt, sodass die 
Schwingungsamplitude sowie die Phase zwischen Anregung und Schwingung in Bezug auf 
die Oberflächentopographie variieren. Im Nicht-Kontakt-Modus führen die 
Wechselwirkungen zwischen der Sonde und der Messobjektoberfläche zu einem konstanten 
Abstand. Je nach Art der Wechselwirkungen sind verschiedene Rastersondenverfahren zu 
unterscheiden [Bin86, Cue10]. Bei dem AFM (Atomic Force Microscope oder 
Rasterkraftmikroskop) wird die Blattfeder durch Van-der-Waals-Kräfte ausgelenkt, während 
beim STM (Scanning Tunneling Microscope oder Rastertunnelmikroskop) der Tunneleffekt 
verwendet wird. Dabei wird eine Spannung an das Messobjekt und an die Blattfeder angelegt 
und der Tunnelstrom gemessen. Im Falle des SNOM (Near-field-Scanning Optical 
Microscope oder Optisches Rasternahfeldmikroskop) wird der Evaneszenzeffekt von 
optischen Wellen an der Messobjektoberfläche genutzt. Durch das rasterhafte Abfahren an der 
Werkstückoberfläche kann somit die Topographie gemessen werden. Ein Nachteil der 
Rastersondenverfahren ist, dass diese sehr viel Zeit in Anspruch nehmen und gleichzeitig eine 
sehr gute Expertise insbesondere bei der Messdatenauswertung erforderlich ist [Hes03]. 
Optische Verfahren ermöglichen es, im laufenden Produktionsprozess ein- bis 
dreidimensionale Strukturen auf Bauteilen schnell, wirtschaftlich, berührungsfrei und mit 
hoher vertikaler Strukturauflösung zu messen, und haben sich in den letzten Jahren in der 
Industrie sehr verbreitet [Hes03]. Für die optische Erfassung von Strukturen werden 
Bildverarbeitungssensoren und Optiken eingesetzt, die ein Bild vom Messobjekt aufnehmen, 
um anhand von Kantendetektionsverfahren das Bild zu verarbeiten und die Strukturen 
dimensionell auszuwerten. Sehr verbreitet sind Triangulationssysteme im Gegensatz zur 
Interferometrie. Der größte Nachteil von optischen Systemen liegt in dem starken Einfluss der 
Geometrie, so dass z. B. Hinterschnitte aufgrund der Aperturen des Lichtstrahls nicht messbar 
sind. Ein weiterer Nachteil ist der Einfluss der Material- und Oberflächeneigenschaften des 
Messobjektes, wie z. B. der Reflexionsgrad [Här08, Ehr09]. 
Taktile Verfahren erfassen Messpunkte durch den Kontakt einer Tastkugel mit der 
Messobjektoberfläche. Zu einem taktilen Verfahren gehört immer ein hochgenaues 
Koordinatenmessgerät (KMG), welches den Taster innerhalb eines Messvolumens bewegt. 
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Zur Detektion der Berührung mit dem Messobjekt wurden bisher verschiedene 
Messprinzipien eingesetzt (s. Kapitel 2.5), die den Einsatz von Tastkugeln ab 0,1 mm und 
Antastungskräften von wenigen µN bis mN sowie Messauflösungen im 
Submikrometerbereich ermöglichen. Im Vergleich zu den optischen Verfahren liefern taktile 
Verfahren weniger Messpunkte im selben Zeitraum und sind aufgrund der meist geringen 
zulässigen Auslenkungen bruchempfindlich [Här08]. Sie ermöglichen jedoch die Messung 
von komplexen und schwer zugänglichen 3D-Strukturen, die sonst nicht mit optischen 
Verfahren messbar sind, wie z. B. senkrechte Flanken oder Hinterschnitte. 
Bei der industriellen Röntgen-Computertomographie (CT) werden mehrere Röntgenbilder 
von einem auf einem Drehtisch drehenden Messobjekt aufgenommen. Die Röntgenbilder 
werden in Abhängigkeit von der Durchstrahlrichtung verarbeitet, sodass das Messobjekt 
durch 3D-Volumendaten rekonstruiert werden kann. Vorteil dieses Messverfahrens ist, dass 
Innen- und Außengeometrien mit einer hohen Messpunktdichte erfasst werden. Allerdings 
wird die Auflösung dieses Verfahrens von vielen Faktoren beeinflusst, wie z. B. der Leistung 
und der Ausdehnung der Strahlquelle, den Abständen Strahlquelle-Messobjekt-Detektor, der 
Auflösung des Detektors selbst oder der Werkstoffhomogenität vom Messobjekt [Här08]. Die 
industrielle CT ist relativ neu, aber sie nimmt in der dimensionellen Mikromesstechnik stetig 
an Bedeutung zu. Neben der Oberflächen- und Formmessung ermöglicht sie eine Analyse von 
Materialeigenschaften und kann auch im Gebiet der Materialprüfung eingesetzt werden 
[Kru11]. Diese neue Technologie ist jedoch noch relativ teuer im Vergleich zu allen anderen 
Messverfahren und wird bisher hauptsächlich in der Forschung verwendet. 
2.3 Mikrokoordinatenmessgeräte 
Koordinatenmessgeräte (KMG) sind universell einsetzbare Messgeräte zur Bestimmung von 
ein- bis dreidimensionalen Geometrien an Werkstücken (s. Abbildung 2.1). Für die Messung 
von Werkstücken, deren Messgröße im Mikrometerbereich oder darunter liegt, werden oft 
spezielle Messgeräte - sogenannte Mikrokoordinatenmessgeräte - eingesetzt. Diese Geräte 
können zum Antasten der einzelnen Messpunkte der Werkstückoberflächen mit physikalisch 
unterschiedlich arbeitenden Sensoren ausgerüstet werden (s. Kapitel 2.2), wobei hier lediglich 
auf taktile Sensoren eingegangen wird. Bei taktilen Koordinatenmessgeräten werden zur 
Erfassung von Messpunkten an der Werkstückoberfläche in der Regel kugelförmige 
Tastelemente verwendet. Je nach Anforderung im Bereich Auflösung, Messvolumen oder 
Zugänglichkeit der Messobjekte sind verschiedene Bauarten möglich. Um die 
Messunsicherheit zu reduzieren und gleichzeitig die Reproduzierbarkeit zu steigern, werden 
Koordinatenmessgeräte oft in klimatisierten und schwingungsisolierten Messräumen 
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betrieben. Um den Einfluss von Temperaturschwankungen möglichst gering halten zu 
können, werden statt Granit oder Gusseisen häufig Zerodur-Glaskeramik, 
kohlefaserverstärktes Kunststoff (CFK) oder Invar verwendet, die eine vernachlässigbare 
Wärmeausdehnung haben [Tut06]. 
In den vergangenen Jahren sind mehrere Mikrokoordinatenmessgeräte entwickelt worden 
[Wec09]. Einige sind Bestandteil der Forschung geblieben und die meisten stellen kaum eine 
universelle und noch weniger eine kostengünstige Lösung für die Messung von 
Mikrobauteilen dar. Ein Überblick über einige kommerzielle taktile 
Mikrokoordinatenmessgeräte ist in Tabelle 2.1 zu sehen. Diese Angaben sollen nur zum 
allgemeinen Vergleich dienen und können von den aktuellsten Spezifikationen des 
Geräteherstellers abweichen. Für aktuelle und vollständige Angaben wird der Leser gebeten 
die Produktkataloge direkt beim Hersteller anzufragen. 
Tabelle 2.1: Vergleich der Spezifikationen der Mikrokoordinatenmessgeräte*
KMG F25 ISARA 400 VideoCheck UA NMM-1 
Hersteller Carl Zeiss IBS PE Werth SIOS 
Ursprung 
Oberkochen 
Deutschland 
Eindhoven 
Niederlande 
Gießen 
Deutschland 
Illmenau 
Deutschland 
Messvolumen  
xyz in mm 
135 x 135 x 100 400 x 400 x 100 400 x 400 x 250 25 x 25 x 5 
Sensorprinzip optisch, taktil-piezoresisitiv taktil - kapazitiv 
optisch, taktil, 
opto-taktil  
(Fasertaster) 
AFM, optisch, taktil 
Längenmessung Maßstäbe Interferometer Maßstäbe Interferometer 
Tastkugel-Ø  
in µm 
120, 300  70 20…100 k.A. 
Antastkraft  
in mN 
 5 1  0,1 k.A. 
Taster- 
konfiguration 
XY Kreuz Z gerade Z gerade bzw. 3D k.A. 
EL,MPE in µm 0,25 + L/666  0,1 0,25 + L/600 k.A. 
* Angaben sollen zum Vergleich dienen. Weitere Angaben sind den Datenblättern der Hersteller zu entnehmen. 
Die F25 von Carl Zeiss (s. Abbildung 2.3a.) wird in der Forschung bzw. in Kalibrierlaboren 
eingesetzt und bietet eine erprobte und anerkannte Messlösung für Mikrobauteile. Die ISARA 
400 (s. Abbildung 2.3b.) bietet durch ihren Aufbau und die Kompensation des Abbefehlers 
anhand von Zerodurplatten und Interferometern eine Längenmessabweichung EL,MPE kleiner 
als 0,1 µm sowie Tastkugeldurchmesser ab 70 µm. Das Gerät VideoCheck UA von der Firma 
Werth ist im Gegensatz dazu ein industriell verbreitetes Koordinatenmessgerät. Das 
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VideoCheck UA ist ein Multisensorkoordinatenmessgerät mit optischen, taktilen sowie opto-
taktilen Sensoren. Beim Letzteren kommt der sogenannte Fasertaster zum Einsatz, welcher 
Messungen mit Tastkugeldurchmessern ab 20 µm und Antastkräften kleiner als 1 mN 
ermöglicht. Die Nanomessmaschine NMM-1 der Firma SIOS ist aus einer Kooperation mit 
der TU Illmenau entstanden und bietet vielseitig wechselbare Sensorprinzipien, wie einen 
Fokussensor, einen Weißlichtinterferenzsensor, einen taktilen Tastschnittsensor oder ein 
Rastersondenmikroskop mit Fokussensor. Darüber hinaus kann auch ein taktiler 3D-Taster 
der Fa. IBS Precision Engineering in die Nanomessmaschine eingebunden werden, welcher 
im Kapitel 2.5 noch näher beschrieben wird. 
Abbildung 2.3: Foto von: a. F25 von Carl Zeiss und b. ISARA 400 von IBS Precision Engineering (mit 
freundlicher Genehmigung von Carl Zeiss und von IBS PE)
2.4 Prinzip eines Tastsystems 
In den vergangenen 15 Jahren wurden zahlreiche hoch genaue Mikrotaster von 
unterschiedlichen Forschergruppen entwickelt [Wec04, Wec06]. Ein Taster kann im 
Allgemeinen als Komponente eines KMGs definiert werden, welche einen Messpunkt auf der 
Werkstückoberfläche in Bezug auf ein Koordinatensystem des KMGs definiert. Das Prinzip 
eines solchen Messsystems besteht in der mechanischen Interaktion zwischen der 
Werkstückoberfläche und dem Sensorelement durch die Biegung eines Tastelementes (s. 
Abbildung 2.4). 
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Abbildung 2.4: Prinzipielle Darstellung eines Tastsystems beim Kontakt mit einer Werkstückoberfläche nach 
[Wec04]
Die Berührung mit der Werkstückoberfläche wird durch die Auslenkung eines Tasters 
realisiert und die Koordinaten des Messpunktes werden durch die Position und die 
Auslenkung des Tastsystems sowie durch den Tastkugelradius zurückgerechnet. Der 
Berührungspunkt zwischen dem Tastelement und der Werkstückoberfläche setzt sich 
dementsprechend im Gerät-Koordinatensystem (xKMG, yKMG, zKMG) als vektorielle Summe 	
  aus dem Positionsvektor des Tastsystems , dem Vektor mit der Taststiftgeometrie 
, 
dem Auslenkungsvektor des Tastsystems  und der Tastkugelradiuskorrektur  zusammen. 
Der Positionsvektor vom Berührungspunkt lässt sich entweder im allgemeinen 
Koordinatensystem (xKMG, yKMG, zKMG) als 	
 oder nach Transformation im 
Werkstückkoordinatensystem (xW, yW, zW) als  beschreiben. 
Um die Messanforderungen zu erfüllen, muss ein Tastsystem aus mehreren Komponenten 
bestehen [Wec04]: i. ein Tastelement für den Kontakt mit der Werkstückoberfläche, ii. ein 
Übertragungselement für die Übertragung der Kraft bis zum Sensorelement, iii. ein 
Federsystem, um eine konstante Antastkraft bei der Antastung zu ermöglichen, iv. ein 
Wandler, um die Antastkraft in ein zumeist elektrisches Signal umzuwandeln, welches 
bearbeitet und ausgewertet werden kann. Das Übertragungsverhalten des Tastsystems lässt 
sich anhand einer Übertragungsmatrix E berechnen: 
     (2.1) 
wobei  der Vektor mit dem Ausgangssignal und  der Auslenkungs- bzw. Kraftvektor 
ist. 
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Mehrere technische Aspekte des Tastsystems müssen berücksichtigt werden, die die 
Messleistung im Sinn von Auflösung und Messunsicherheit direkt beeinflussen. Bei 
konventionellen Tastsystemen mit mechanischer Antastung ist zwischen schaltenden und 
messenden Tastsystemen zu unterscheiden. Während des Antastprozesses ist eine Interaktion 
zwischen dem Tastelement und der Werkstückoberfläche erforderlich, die eine Auslenkung 
des Tastsystems bewirkt. Bei schaltenden Tastsystemen wird die Detektion des 
Kontaktpunktes durch eine „Knickstelle“ realisiert, d. h. es wird beispielweise bei der 
Berührung ein elektrischer Kontakt geöffnet. Bei messenden Tastsystemen wird beim 
Kontakt der Taster aus der Ruhelage verschoben und ein Wandler wandelt die Biegung des 
Tastsystems in ein wegproportionales elektrisches Signal um [Wec04, Pfe10]. 
Bei den Antastverfahren messender Tastsysteme handelt es sich hauptsächlich um 
Einzelpunktantastungen oder das Scanning-Verfahren. Bei der Einzelpunktantastung erfolgt 
die Messung entweder statisch, d. h. das Auslesen der Messwerte erfolgt nach Stoppen der 
Bewegung und der Achsen, um unerwünschte Schwingungseffekte zu vermeiden, oder 
dynamisch, d. h. die Messwerte werden während der Bewegung der Achsen erfasst. 
Dynamische Messungen ermöglichen höhere Messgeschwindigkeiten, gehen im Vergleich zu 
statischen Messungen aber mit höheren Messunsicherheiten einher. Bei dem Scanning-
Verfahren werden Messwerte beim Scannen der Werkstückoberfläche kontinuierlich erfasst. 
Das Tastsystem wird hierfür vom KMG an der Oberfläche entlang vorausgelenkt. Dieses 
Verfahren erlaubt eine sehr dichte Punkterfassung im Vergleich zur Einzelpunktantastung 
[Wec04, Pfe10]. 
2.5 Kommerzielle 3D-Mikrotastsysteme 
Im Vergleich zu Makrotastern zeichnen sich Mikrotaster durch kleine Tastelemente, kleine 
Antastkräfte, gutes dynamisches Verhalten sowie höhere Auflösungen bei gleichzeitig hohen 
Wiederholgenauigkeiten aus. Die Sensorelemente solcher Mikrotaster sind entweder 
monolithisch und planar aufgebaut oder mit unterschiedlichen Aufbau- und 
Verbindungstechniken montiert. Das Sensorprinzip und dessen Aufbau bestimmen die 
Antastkräfte und dadurch auch die untere Grenze des Tastkugeldurchmessers. Das Ziel 
aktueller Forschungsarbeiten ist die Entwicklung hochempfindlicher Sensorelemente, um die 
Antastkräfte bzw. Tastkugeldurchmesser immer weiter zu reduzieren. Obwohl vielseitige 
Mikromesssysteme entwickelt worden sind, werden an dieser Stelle nur einige - teilweise 
auch kommerzielle - 3D-Mikrotastsysteme vorgestellt. Eine Zusammenfassung der 
Eigenschaften dieser Mikrotastsysteme ist der Tabelle 2.2 zu entnehmen. 
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Tabelle 2.2: Vergleich der Spezifikationen kommerzieller Mikrotaster*
Mikrotaster Messprinzip 
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Fasertaster optisch - - 0,1 250 
UMAP-CMM piezoelektrisch 0,001 - - - 
METAS induktiv 20 200 0,5 50 
NPL kapazitiv 10 20 0,1 100 
IBS Triskelion A-250 kapazitiv 70 10 0,5 15 
IBS Triskelion B-35 kapazitiv XY/Z: 13/20 10 0,1 20
TU Eindhoven piezoresistiv 20 10 0,1 20 
Xpress Gannen XP piezoresistiv 400 10 0,4 45 
Xpress Gannen XM piezoresistiv XY/Z: 10/50 10 0,1 156 
F25-Taster piezoresistiv XY/Z: 1050/4310 100 4,3 100 
* Angaben sollen zum Vergleich dienen. Weitere Angaben sind den Datenblättern der Hersteller zu entnehmen. 
Der Fasertaster der Firma Werth Messtechnik GmbH wurde ursprünglich von der PTB 
entwickelt. Dieses opto-taktile Tastsystem besteht aus einem dünnen Glasfaserschaft mit einer 
ausgeschmolzenen Glaskugel am Ende. Für die Positionierung und Erfassung einer 
Auslenkung wird Licht in die Glasfaser geleitet, welches für die Beleuchtung der Glaskugel 
sorgt. Die Position der Glaskugel wird durch eine CCD-Kamera, eine passende Optik und ein 
Bildverarbeitungssystem beobachtet (s. Abbildung 2.5).  
Abbildung 2.5: Prinzipielle Darstellung des Fasertasters: a. Fasertaster mit Optik und Kamerasystem, bei einer 
Messung: b. in der Ruhelage, c. im ausgelenkten Zustand
Während einer Punktantastung auf der Werkstückoberfläche wird die Glasfaser ausgelenkt 
und die Position der Glaskugel verschiebt sich aus der Ruheposition im Bildfeld, sodass ein 
Rückschluss auf den Betrag und die Richtung der Auslenkung gezogen werden kann [Rau05]. 
Aufgrund der Art der Fertigung bzw. des Sensorprinzips sind Tastkugeldurchmesser zwischen 
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20 und 300 µm bzw. Antastkräfte von 10 bis zu 100 µN möglich [Neu09]. Ursprünglich nur 
für 2D Messungen entwickelt, wird der Fasertaster heute durch eine zweite Glaskugel und 
eine zweite Kamera von der Seite beobachtet, sodass auch Messungen in 3D möglich sind (s. 
Abbildung 2.6). 
Abbildung 2.6: Foto vom 3D Fasertaster der Firma Werth Messtechnik GmbH [Chr13] (mit freundlicher 
Genehmigung von Werth Messtechnik GmbH und Süddeutscher Verlag onpact GmbH) 
Der hoch genaue Ultraschallmikrotaster UMAP-CMM (Ultrasonic Micro and Accurate 
Probe) von Mitutoyo Europe GmbH wird durch Piezoaktoren angeregt, sodass das 
Tastelement mit einer Ultraschall-Resonanzfrequenz schwingt (s. Abbildung 2.7). Bei 
Annäherung bzw. beim Kontakt mit der Werkstückoberfläche werden die Schwingungen 
gedämpft. Die Amplitudenänderung lässt einen Rückschluss auf die Auslenkungen des 
Tasters zu, wodurch Messpunkte sehr genau angetastet werden können. Mit dem Mikrotaster 
der Serie UMAP 110 sind kleinste Tastkugeldurchmesser von 100 µm mit einer effektiven 
Schaftlänge von 10 mm erhältlich. Die Antastkräfte betragen 1 µN und die 
Wiederholgenauigkeit liegt bei 0,1 µm [Mit11]. 
Abbildung 2.7: Prinzipskizze des Ultraschallmikrotasters UMAP-CMM von Mitutoyo
Der METAS „Touch Microprobe“ basiert auf um 45° gekippten Parallelogrammen und 
Festkörpergelenken, die den Einfluss der Gravitation gleichmäßig auf die verschiedenen 
Sensorsysteme verteilen und für ein isotropes Verhalten sorgen (s. Abbildung 2.8). Die 
Gravitation wird darüber hinaus durch Permanentmagnete kompensiert. Der Mikrotaster 
besteht aus einem Federungssystem, welches aus drei senkrechten transversalen Achsen 
besteht und monolithisch aus einem Aluminium-Block gefräst und erodiert wird. Die 
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Parallelogramme und Festkörpergelenke bestehen aus dünnen Blechen mit einer Dicke von 
60 µm, die dazu führen, dass die Steifigkeit des Tastsystems isotrop ist und bei nur 
20 mN/mm liegt. Mit wechselbaren magnetischen Tasteraufnahmen und 
Tastkugeldurchmessern zwischen 0,1 und 0,3 mm ermöglicht dieses Tastsystem Antastkräfte 
von 0,5 mN. Der Mikrotaster kann bis max. ±0,5 mm ausgelenkt werden und die induktiven 
Wegaufnehmer sorgen für Messungen im Bereich von ±0,2 mm mit einer 
Wiederholgenauigkeit von 5 nm sowie einer Messunsicherheit von 50 nm, wenn dieser Taster 
im hoch genauen KMG von METAS betrieben wird [Mel03, Kün07]. 
Abbildung 2.8: „Touch Microprobe“ vom METAS (mit freundlicher Genehmigung vom METAS) 
Der NPL-Mikrotaster besitzt eine sehr leichte Federstruktur, um die Antastkräfte möglichst 
gering zu halten (s. Abbildung 2.9a). Die Federstruktur besteht aus drei leichten elastischen 
Blattfedern, die auf einer Seite aus 50 µm dünner Beryllium-Kupfer-Folie und auf der anderen 
Seite aus dünnen Wolfram-Carbid-Röhren bestehen. Diese laufen zu einem mittigen Punkt 
zusammen, wo der Taststift befestigt wird. Damit kann sich die Tastkugel in den drei 
Freiheitsgraden frei bewegen. An den Verbindungen zwischen den Beryllium-Kupfer-Folien 
und den Wolfram-Carbid-Röhren befinden sich drei kleine polierte Scheiben, in denen 
kapazitive Wandler eingebaut sind. Eine Auslenkung des Taststiftes führt zur Verschiebung 
der kompletten Federstruktur sowie der Scheiben und wird kapazitiv gemessen. Der NPL-
Mikrotaster besitzt eine isotrope Steifigkeit, die 10 N/m beträgt, wobei eine typische 
Antastkraft von 0,1 mN verwendet wird. Die kapazitiven Wandler haben einen Standard-
Abstand von 20 µm in der Ruhelage und ermöglichen einen Messbereich von ±20 µm mit 
einer Auflösung von ca. 5 nm [Peg99, Peg04]. Kürzlich wurde dieses Design 
weiterentwickelt, um die Antastkräfte, die dynamischen Maße sowie unerwünschte 
Oberflächeninteraktionen (bspw. van-der-Waals-Kräfte, elektrostatische Kräfte und 
Kapillarkräfte von Feuchtigkeitsfilmen) zu reduzieren. Dafür werden Piezoaktoren in die 
Blattfedern integriert, um das Tastelement in Schwingung zu bringen, sodass die Messung 
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berührungslos erfolgt. Die Schwingungsamplituden sowie -dämpfungen, die durch die 
Annäherung einer Werkstückoberfläche entstehen, werden durch die in die Blattfedern 
integrierten piezoelektrischen Wandler aufgenommen und weiterverarbeitet [Cla13]. 
Ein dem NPL-Taster sehr ähnliches Design mit kapazitiven Wandlern wird aktuell von der 
Firma IBS Precision Engineering als Triskelion kommerziell angeboten (s. Abbildung 
2.9b), welche Tastkugeldurchmesser ab 0,07 mm anbietet [Wid11]. Die Steifigkeit des 
Systems ist anisotrop und liegt bei ca. 13 N/m in der X/Y-Ebene und bei 20 N/m in der 
Z-Richtung, sodass Antastkräfte im Bereich 0,1 mN verwendet werden. Die Messunsicherheit 
dieses Systems an der ISARA 400 liegt unter 20 nm [Ibs14]. 
Abbildung 2.9: Mikrotaster: a. vom NPL und b. "Triskelion" von IBS Precision Engineering (mit freundlicher 
Genehmigung vom NPL und von IBS PE)
Der Mikrotaster der TU Eindhoven wird auf Silizium-Basis hergestellt und besteht aus drei 
zusammenlaufenden flexiblen Federblättern. Bei der ersten Version des Tasters werden die 
Auslenkungen durch ein optisches Triangulationssystem von der Rückseite aus erfasst, 
während bei der letzten Version die Auslenkungen durch piezoresistive Dehnungssensoren 
erfasst werden [Pri02, Bos08]. Die Firma Xpress Precision Engineering vertreibt nun ein 
ähnliches Design dieses Mikrotasters (s. Abbildung 2.10). Die Mikrotaster aus der 
Produktreihe Gannen XP haben Tastkugeldurchmesser ab 120 µm, ein isotropes 
mechanisches Verhalten mit einer Steifigkeit von 400 N/m sowie eine Messunsicherheit von 
45 nm. Die Gannen XM werden mit Tastkugeldurchmessern ab 50 µm angeboten. Die 
Steifigkeit des Systems ist anisotrop und liegt bei ca. 10 N/m in der X/Y-Ebene und bei 
50 N/m in der Z-Richtung. Die Messunsicherheit beträgt 156 nm [Xpr14]. 
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Abbildung 2.10: Foto vom Xpress Mikrotaster Gannen XM (mit freundlicher Genehmigung von Xpress 
Precision Engineering)
Der 3D-Bossmikrotaster ist aus einer Kooperation zwischen der TU Braunschweig und der 
PTB entstanden. Dieser Mikrotaster besteht aus einem monolithischen Silizium-
Mikrokraftsensor, welcher auf dem piezoresistiven Effekt basiert, und aus einem Taststift, 
dessen Tastkugeldurchmesser 300 µm beträgt. Die Membranstruktur, die Anordnung der 
Piezowiderstände sowie die Herstellungsprozessparameter wurden stetig optimiert, um die 
Antastkräfte größtmöglich zu reduzieren und die Empfindlichkeit des Tastsystems zu steigern 
[Cao02, Büt03a, Pha05]. Durch die Verwendung einer Doppelmembran wurde ein isotropes 
Verhalten erreicht, dafür wurde die Steifigkeit auf 6000 N/m - 8000 N/m deutlich erhöht (s. 
Abbildung 2.11a). Mit einigen Unterschieden im Fertigungsprozess wurde die Isotropie des 
Tastsystems durch ein neues Membrandesign und den Einsatz eines trockenen Ätzprozesses 
ebenfalls verbessert. Die Steifigkeit des Systems bleibt weiterhin anisotrop und liegt bei ca. 
1,05·103 N/m in der X/Y-Ebene und bei 4,31·103 N/m in der Z-Richtung [Rut05]. Unter 
Verwendung der CMOS-Technologie können zusätzlich integrierte Schaltungen (IC) im 
Sensor hergestellt werden [Lev07], die Informationen für das Koordinatenmessgerät 
beinhalten oder die Signale vorverarbeiten. Diese Mikrotaster werden vom IMTEK produziert 
und von der Firma Carl Zeiss für das Mikrokoordinatenmessgerät F25 eingesetzt (s. 
Abbildung 2.11b). 
Abbildung 2.11: Weiterentwickelter 3D-Bossmikrotaster: a. mit Doppelmembran von der PTB und b. von Carl 
Zeiss (Fotos: PTB)
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3. Piezoresistive 3D-Mikrotaster: Theoretische 
Betrachtungen 
3.1 Mechanische piezoresistive Sensoren 
3.1.1 Von der Entdeckung des piezoresistiven Effekts bis zu den 
Anwendungen 
In seinem Aufsatz gibt [Bar09] einen umfangreichen Überblick über die Entwicklung des 
piezoresistiven Effekts von seiner Entdeckung bis zu heutigen Auswirkungen und 
Anwendungen. Bereits 1856 stellte Sir W. Thomson, bekannt als Lord Kelvin, erstmalig 
Widerstandsänderungen in Kupfer bei Dehnung fest [Tho56]. Dieser Effekt führte zu starken 
Schwankungen in der Signalübertragung von Telegraphen und regte Telegraphenfirmen zu 
weiteren Untersuchungen der Leitfähigkeitsänderung eines Materials unter Dehnung an. In 
seinen ersten Arbeiten nahm Lord Kelvin zwei Werkstücke unterschiedlicher Materialien, 
setzte sie parallel und dehnte sie jeweils anhand des gleichen Gewichts. Die 
Widerstandsänderungen beider Werkstücke wurden mithilfe einer modifizierten 
Wheatstoneschen Brücke gemessen. Lord Kelvin stellte fest, dass eine Änderung in der 
Leitfähigkeit stattfindet und diese in den beiden Werkstücken unterschiedlich ist. Weitere 
Untersuchungen dieses Effekts wurden später von Tomlinson in mehreren Metallen 
durchgeführt [Tom76, Tom81, Tom86]. Er führte Widerstandsmessungen in verschiedenen 
Orientierungen mechanischer Lasten sowie elektrischer Ströme durch und bestätigte durch 
seine Arbeiten die Theorie von Lord Kelvin. Anfang des 20. Jahrhunderts wurden 
Schwermetalle und kristalline Materialen zu ähnlichen Effekten weiter untersucht [Bri22, 
Bri32, All33], woraufhin die ersten ausführlichen mathematischen Beschreibungen dieses 
Effektes anhand von Tensoren entstanden. Erst 1935 in [Coo35] wurde der Begriff 
„piezoresistiver Effekt“ als Pendant zum piezoelektrischen Effekt verwendet. In seinem 
Aufsatz beschreibt Cookson den piezoresistiven Effekt als Änderung der Leitfähigkeit eines 
Materials, wenn dieses unter mechanischen Spannungen steht. 
In den 1930er Jahren wurde der piezoresistive Effekt erstmals in Dehnungsmessstreifen aus 
Metallen mit Drahtbondkontaktierung verwendet, um mechanische Spannungen in 
Materialien zu überwachen. Später, in den 1950ern, stellte [Smi54] außergewöhnlich große 
piezoresistive Koeffizienten in Silizium und Germaniun fest. Mit bis zu 50-fach größeren 
Empfindlichkeiten als bei normalen Metallen führten Dehnungsmesstreifen aus Silizium zu 
einem Durchbruch in der Messtechnik und wurden Ende der 1950er erstmals zur Messung 
von Wegen, Kräften und Momenten von mehreren Firmen patentiert und kommerzialisiert. 
Durch zahlreiche Entwicklungen in der Herstellung von Halbleitern haben sich solche 
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Kraftaufnehmer von einfachen siliziumbasierten Dehnungsmessstreifen zu vollständigen 
Kraftaufnehmern mit integrierten einzelnen eindiffundierten Piezowiderständen entwickelt 
[Pfa61]. Durch zahlreiche Technologiefortschritte in der Herstellung von Halbleitern im 
Bezug auf Diffusion, Implantation, Abscheidung sowie Ätzen werden die Empfindlichkeit, 
die Auflösung, die Bandbreite und die Runterskalierung dieser Systeme – heute unter dem 
Begriff MEMS bekannt - bis heute noch ständig verbessert [Bar09]. 
3.1.2 Physikalische und mechanische Eigenschaften von Silizium  
Silizium spielt bei der Fertigung von Mikrosystemen eine wesentliche Rolle. Als Substrat 
werden in der Praxis monokristalline Siliziumwafer verwendet. Aufgrund der 
Richtungsabhängigkeit der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Silizium 
sind dabei insbesondere die Orientierung im Kristall sowie die Richtungen auf dem Substrat 
beim Sensorentwurf zu beachten. Das Silizium gehört zu den kubisch flächenzentrierten 
Kristallen und hat eine Gitterkonstante von a = 5,43 Å. Die genaue Beschreibung der 
physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Kristalls erfolgt anhand der Millerschen 
Indizes [Büt94]. 
Neben dem Silizium weist eine Vielzahl von Werkstoffen unter kleinen Dehnungen oder 
Stauchungen ein lineares elastisches Verhalten auf. Das bedeutet, dass diese Werkstoffe 
erstens über ein reversibles Verhalten verfügen, d. h. der Ausgangszustand entspricht dem 
ursprünglichen Zustand nach einer Belastung, und dass sich zweitens die Werkstoffdehnung 
und -spannung anhand linearer Beziehungen beschreiben lassen. Das Hookesche Gesetz 
formuliert diese Beziehungen im Fall einer Normalbelastung durch die Gl. (3.1) sowie im Fall 
einer Scherbelastung durch die Gl. (3.2), wobei E und G die Elastizitäts- und Schubmodule 
sowie  und 	 die Normal- und Schubspannung darstellen.  bezeichnet die relative 
Längenänderung des Werkstoffes und  die Scherung [Büt94, Mes04]. 
     (3.1) 
     (3.2) 
Das Elastizitätsmodul E und das Schubmodul G sind bei isotropen Werkstoffen durch die 
Poissonsche Querkontraktionszahl  verbunden und können mit der Gl. (3.3) berechnet 
werden. 
     (3.3) 
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In einem Kristall sind die mechanischen Werkstoffkonstanten richtungsabhängig, sodass die 
Richtung für die Beschreibung des mechanischen Verhaltens berücksichtigt werden muss. 
Hierfür werden als Spannungs- bzw. Dehnungstensor (  bzw. !) Tensoren zweiter Stufe zur 
Beschreibung der mechanischen Spannungen bzw. der Deformation im Material benötigt: 
 " #"        "$ bzw. ! " #"
       "$ (3.4) 
Aufgrund der Symmetrie dieser Tensoren (	yx = 	xy usw.) kann die Voigtsche Notation 
verwendet werden, sodass nur noch sechs Komponenten vorhanden sind, welche in einem 
6x1-Vektor geschrieben werden: 
% "
&'
'("
)*+,-.
"
/0
01 bzw.  "
&'
'("
)*+,-.
"
/0
01 (3.5) 
Dabei beschreiben die Indizes 1 bis 3 die Normalkomponente und die Indizes 4 bis 6 die 
Scherkomponente beider Vektoren [Büt94, Ger06]. Diese Spannungs- und Dehnungsvektoren 
(% bzw. ) sind über den Tensor der Elastizitätsmodule c miteinander verbunden. Dabei gilt:  %"  "2" 3 "  (3.6) 
Die Werkstoffkonstanten eines anisotropen Materials werden somit mit einer 6x6 Matrix 
beschrieben. Diese Matrix kann mit der Kristallsymmetrie und mit dem gewählten 
Koordinatensystem vereinfacht werden. In kubisch flächenzentrierten Kristallgittern sind drei 
elementare Achsen austauschbar, sodass die Elastizitätsmodule laut Gl. (3.7) zusammen-
gefasst werden können. 
4"2))  " 2**  2++2)*  " 2*)  " 2)+ " 2+)  " 2*+  2+*"2,,  " 2--  " 2.." (3.7) 
Das verallgemeinerte Hookesche Gesetz im Fall eines kubischen flächenzentrierten Kristalls 
wird durch die Gl. (3.8) beschrieben [Büt94, Mes04]. 
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2)) 2)* 2)* 5 5 52)* 2)) 2)* 5 5 52)* 2)* 2)) 5 5 55 5 5 2,, 5 55 5 5 5 2,, 55 5 5 5 5 2,,
"
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01 
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)*+,-.
"
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01 (3.8) 
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Unter der Annahme, dass sich die Matrix der Elastizitätsmodule c invertieren lässt, gilt Gl. 
(3.9) für die Bestimmung der Matrix der Elastizitätskoeffizienten s [Büt94]. 
267  89:  ;6< (3.9) 
Besonders für das einkristalline Silizium gelten die Elastizitätsmodule und -koeffizienten der 
Tabelle 3.1. 
Tabelle 3.1: Elastizitätsmodule und -koeffizienten für das einkristalline Silizium nach [Büt94, Mes04] 
Elastizitätsmodule Wert in 1011 Pa Elastizitätskoeffizienten Wert in 10-11 Pa-1
c11 1,658 s11 0,768 
c12 0,639 s12 -0,214 
c44 0,796 s44 1,256 
Die einzelnen Koeffizienten von s (s. Tabelle 3.1) werden zur Bestimmung der E-Module für 
beliebige Kristallrichtungen [hkl] mithilfe der Gl. (3.10) verwendet. 
=>:?@A)  8))  B8))  8)*  8,,C  BD*E* F E*G* F D*G*CHBDI F EI F GIC (3.10) 
Die E-Module für die drei Hauptrichtungen des einkristallinen Siliziums sind der Tabelle 3.2 
zu entnehmen. Diese sind beim Sensorentwurf zu berücksichtigen, um die Festigkeit und die 
Qualitätsanforderungen sicherzustellen. 
Tabelle 3.2: E-Module für das einkristalline Silizium in den drei Hauptrichtungen nach [Büt94, Mes04]
E-Modul Richtung Wert in 1011 Pa 
E[100] [100] 1,30 
E[110] [110] 1,69 
E[111] [111] 1,88 
Außerdem sind zusätzliche Werkstoffdaten des Siliziums für das Design zu berücksichtigen, 
die der Tabelle 3.3 zu entnehmen sind. 
Tabelle 3.3: Werkstoffdaten für das einkristalline Silizium nach [Büt94, Mes04]
Eigenschaften Wert 
Dichte  2,329 103 kg/m3
Thermische Leitfähigkeit  156 W/(K·m) 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient  @ 20 °C 2,33 · 10-6 K-1
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3.1.3 Grundlagen des piezoresistiven Effekts 
Laut Definition bezeichnet der piezoresistive Effekt die Änderung des elektrischen 
Widerstandes eines Materials unter mechanischen Spannungen [Büt94, Mes04]. Der 
Widerstand R eines Körpers kann mit der Gl. (3.11) berechnet werden. 
J  K  GL (3.11) 
wobei 0 der spezifische Widerstand, l die Länge und A = ab die Querschnittsfläche ohne 
Belastung darstellen (s. Abbildung 3.1). 
Abbildung 3.1: Prinzip des piezoresistiven Effekts: Widerstandsänderung bei Metallen durch Belastung
Über das vollständige Differential ergibt sich die relative Widerstandsänderung R/R wie 
folgt: 
MJJ  MKK F MGG  MLL  MKK F B F C   (3.12) 
wobei  die Poissonzahl und  = l/l die relative Längenänderung des Materials beschreibt. 
Die relative Widerstandsänderung hängt einerseits von geometrischen Formänderungen 
(1+2) und andererseits von relativen Änderungen im spezifischen Widerstand / ab. Der 
K-Faktor der Gl. (3.13) bezeichnet das Verhältnis der relativen Widerstandsänderung R/R
zur Dehnung  und ermöglicht eine Aussage über die Empfindlichkeit eines Messprinzips. 
Eine Auflistung von K-Faktoren für einige Metalle und Legierungen ist in [Ger05] zu finden. 
N  MJHJ (3.13) 
Bei Metallen führen überwiegend geometrische Effekte zur Änderung des relativen 
Widerstands. Mit einer Poissonzahl zwischen 0,25 und 0,50 bei Metallen haben geometrische 
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Effekte einen K-Faktor von ca. 1,4 zu 2,0 während der spezifische Widerstand allein lediglich 
mit einem K-Faktor von ca. 0,3 beiträgt: 
MJJ O B F C   O    (3.14) 
Im Fall eines Halbleiters wie Silizium oder Germanium ist der Einfluss der 
Geometrieänderung jedoch vernachlässigbar, während 50 bis 100-fach größere Änderungen 
im spezifischen Widerstand als in Metallen auftreten, sodass je nach Dotierung K-Faktoren 
bis zu 200 erreicht werden [Büt94, Fis00, Sch07]. 
Die Theorien zum piezoresistiven Effekt wurden seit seiner Entdeckung stetig erweitert und 
ergänzt. Sie basieren auf dem Transport von Elektronen und Löchern in der Kristallstruktur 
unter Einfluß mechanischer Spannung. Als Element steht das Silizium in der vierten 
Hauptgruppe und dritten Periode des Periodensystems der Elemente und hat somit vier 
Elektronen auf der äußeren Elektronenschale. Es werden grundsätzlich zwei Dotierungsarten 
von Silizium unterschieden. Zum einen gibt es die n-Dotierung, bei welcher Elemente mit 
fünf Elektronen wie Phosphor eindiffundiert werden. Zum anderen werden bei einer 
p-Dotierung Elemente mit drei Elektronen wie Bor eindiffundiert. Im Fall einer n-Dotierung 
besitzen die eindiffundierten Elemente ein Elektron mehr als das Silizium und werden somit 
als Donatoren bezeichnet, während bei einer p-Dotierung die Elemente ein Elektron weniger 
besitzen und somit als Akzeptoren bezeichnet werden. Im Modell der Ladungsbeweglichkeit 
in Halbleitern von Barden und Shockley werden Potenzialverformungen und 
Leitfähigkeitsänderung in der Bandlücke durch Dehnungen und Stauchungen im Kristall 
vorausgesetzt [Bar09]. 
Die Änderung vom spezifischen Widerstand hängt von der kristallischen Richtung ab, sodass 
sie sich nur mithilfe von Tensoren beschreiben lässt. Ähnlich wie bei Gl. (3.8) enthält die 
Koeffizientenmatrix für das monokristalline Silizium drei unterschiedliche piezoresistive 
Koeffizienten 11, 12, 44, die stark dotierungs- und temperaturabhängig sind (s. Tabelle 3.4) 
[Kan82]. Laut Gl. (3.15) hängt die Änderung vom spezifischen Widerstand von den 
Normalspannungen sowie von den Schubspannungen ab: 
J
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Tabelle 3.4: Piezoresistive Koeffizienten bei 300 K für Silizium nach [Kan82]
Dotierung 
Widerstand 0
in cm 
Piezoresistiver Koeffizient 
in 10-11 Pa-1
11 12 44
n-Si +11,7 -102,2 +53,4 -13,6 
p-Si +7,8 +6,6 -1,12 +138,1 
In der Praxis und bei planaren Sensoren wird eine Transformation des Koordinatensystems 
durchgeführt, sodass die relative Widerstandsänderung durch mechanische Spannungen mit 
einer longitudinalen und einer transversalen Komponente (	l, l) und (	t, t) definiert wird: 
MJJ O MKK  P?? F PQQ  "N?? F NQQ (3.16) 
wobei Kl und Kt als piezoresistive K-Faktoren bezeichnet werden und l und t die relative 
Dehnung darstellen. Die longitudinalen bzw. transversalen Komponenten entsprechen hier 
dem allgemeinen Fall für eine bestimmte Ebene im Kristall. Beim Ersteren sind die 
Richtungen der mechanischen Spannung und des Stroms parallel zueinander, während beim 
Letzteren die Richtungen senkrecht zueinander sind. Prinzipiell sind auf einer Kristallebene 
beliebige longitudinale und transversale Orientierungen vorhanden. 
Ausführliche mathematische Beschreibungen zur Koordinatensystemtransformation sind aus 
[Kan82] zu entnehmen. Die Koordinatensystemtransformation aus den Kristallachsen 
(xi, yi, zi) in ein beliebiges kartesisches Koordinatensystem (xi’, yi’, zi’) wird anhand der 
Eulerschen Winkel berechnet (s. Abbildung 3.2).  
Abbildung 3.2: Eulersche Winkel
Mit der folgenden vereinfachten Schreibweise der mathematischen Funktionen: c=cos, s=sin
beschreibt Gl. (3.17) die Transformationsmatrix TE: 
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RS  #G) T) U)G* T* U*G+ T+ U+$  #
VW VX VY  ZW ZY ZW V X VY F VW ZY  ZW VYVW V X ZY  ZW VY  ZW VX ZY F VW VY ZW ZYVW Z X ZW Z X V X $ (3.17) 
Der Zusammenhang zwischen den piezoresistiven Koeffizienten 11, 12, 44 und l, t ist 
durch die Gln. (3.18) und (3.19) bestimmt [Kan82, Fis00, Mes04]. 
P?  P))  BP))  P)*  P,,C  BG)*T)* F T)*U)* F U)*G)*C (3.18) 
PQ  P)* F BP))  P)*  P,,C  BG)*G** F T)*T** F U)*U**C (3.19) 
wobei li, mi, ni Koeffizienten aus der Koordinatensystemtransformation sind. Anhand der Gln. 
(3.17), (3.18) und (3.19) können die longitudinalen und transversalen piezoresistiven 
Koeffizienten für beliebige Kristallorientierungen berechnet werden. In Abbildung 3.3 sind 
die piezoresistiven Koeffizienten l und t für unterschiedliche Richtungen auf einer 
(001)-Ebene bei 300 K sowohl für n-Si als auch für p-Si grafisch dargestellt. 
Abbildung 3.3: Grafische Darstellung der longitudinalen und transversalen piezoresistiven Koeffizienten l, t
auf einer (001)-Ebene je nach Kristallrichtung bei 300 K für: a. n-Si und b. p-Si nach [Kan82] 
Für die Fertigung von planaren Sensoren werden jedoch bestimmte Hauptebenen und 
Kristallrichtungen bevorzugt. In Tabelle 3.5 sind die piezoresistiven Koeffizienten l und t
entsprechend zusammengefasst. 
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Tabelle 3.5: longitudinale und transversale piezoresistive Koeffizienten l, t in einigen Hauptebenen und 
Kristallrichtungen bei 300 K für n-Si und p-Si nach [Mes04]
Dotierungs-
art 
Oberfläche longitudinale 
Richtung l in 10
-11 Pa-1 transversale Richtung t in 10
-11 Pa-1
n-Si 
(100) =5@ -31,2 =5@ -17,6 
(110) =55@ -102,2 =5@ 53,4 
(110) =@ -7,5 =@ 6,06 
(111) =5@ -31,2 =@ 29,7 
p-Si 
(100) =5@ 71,8 =5@ -66,3 
(110) =55@ 6,6 =5@ -1,1 
(110) =@ 93,5 =@ -44,6 
(111) =5@ 71,8 =@ -22,8 
Ähnlich wie bei der Leitfähigkeit oder dem spezifischen Widerstand zeigen die 
piezoresistiven Koeffizienten eine sehr starke Temperatur- und Dotierungsabhängigkeit. Die 
piezoresistiven Koeffizienten l und t werden anhand eines sogenannten P-Faktors P(N,T) 
laut den Diagrammen von Abbildung 3.4 korrigiert, sodass: 
P?[QBR[ UH\C  ]BR[ UH\C  P?[QBR  ^55"N[ UH\  5)."2TA+C (3.20) 
Abbildung 3.4: Korrekturfaktor P(N,T) für piezoresistive Koeffizienten für: a. n-Si und b. p-Si nach [Kan82]
Bei höheren Dotierungskonzentrationen N=1020 cm-3 ist zu erkennen, dass die 
temperaturabhängigen Korrekturfaktoren zusammenlaufen, d. h. die Temperatur hat hier 
einen vernachlässigbaren Einfluss auf den piezoresistiven Koeffizienten. Gleichzeitig ist der 
Korrekturfaktor sehr stark reduziert, sodass die korrigierten piezoresistiven Koeffizienten laut 
Gl. (3.20) dementsprechend klein sind. In diesem Fall spielt der piezoresistive Effekt eine 
vernachlässigbare Rolle, sodass der Halbleiter sich wie ein Metall verhält [Mes04]. 
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Um möglichst große Empfindlichkeiten erreichen zu können, müssen beim Sensordesign 
jeweils die Orientierung im Kristall sowie die Dotierungsart und -konzentration bevorzugt 
werden, bei denen der Betrag der piezoresistiven Koeffizienten am größten ist und bei denen 
der Wafer sich mikromechanisch gut bearbeiten lässt. Laut Tabelle 3.5 weisen die 
p-Dotierungen bei einem (100)-Siliziumwafer große longitudinale und transversale 
piezoresistive Koeffizienten in den [110]-Richtungen mit unterschiedlichen Vorzeichen auf. 
Die unterschiedlichen Variationen der longitudinalen und transversalen Effekte werden in 
Wheatstoneschen Brückenschaltungen optimal verwendet, welche gleichzeitig eine 
Temperaturkompensation ermöglichen. Bei der späteren Sensorherstellung werden daher die 
Piezowiderstände auf einem (100)-Siliziumwafer in den [110]-Richtungen eindiffundiert. 
3.2 Herstellungsverfahren beim Silizium 
3.2.1 Technologieprozesse der Mikrotechnik 
Ein Hauptvorteil von Mikrotechniken besteht in der batchorientierten Herstellung von 
Mikrosystemen, d. h. es können mehrere Si-Wafer gleichzeitig prozessiert werden, welche 
wiederum eine große Anzahl an Elementen (beispielweise Sensoren) enthalten. Die parallele 
Fertigung führt zu einer kosten- und zeiteffektiven Produktion von Mikrosystemen. Der 
Herstellungsablauf eines solchen Mikrosystems lässt sich aus einem einzigen oder aus einer 
Kombination von mehreren Technologieprozessen darstellen [Büt94, Hil06, Men05, Mes04]. 
Ein umfangreicher Überblick in die Herstellungsverfahren und in die Prozesstechnologien der 
Mikrotechnik wird in [Mad02, Men05] gegeben. Die einzelnen Technologieprozesse der 
Mikrotechnik kommen zum großen Teil aus der Mikroelektronik. Diese können nach 
[Men05] in vier Kategorien unterteilt werden: 
- Schichtabscheidung: 
 chemische Abscheidung (CVD: Chemical Vapour Deposition): die chemische 
Gasphasenabscheidung wird hauptsächlich für die Abscheidung von polykristallinem 
Silizium, Siliziumoxid SiO2 und Siliziumnitrid Si3N4 als Isolations- oder als 
Maskierschicht verwendet 
 physikalische Abscheidung (PVD: Physical Vapour Deposition): die physikalische 
Gasphasenabscheidung wird mittels Aufdampfen und Sputtern für die Abscheidung von 
Metallschichten verwendet 
- Schichtmodifikation: 
 thermische Oxidation, wobei hauptsächlich Siliziumoxid SiO2 erzeugt wird 
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 Diffusion durch Temperatur und Zeit zur vollständigen Durchmischung der Atome im 
Substrat 
 Ionenimplantation durch Ionisierung von Fremdatomen, deren Beschleunigung und 
Implantation auf das Substrat 
- Schichtstrukturierung durch Fotolithographie 
- Schichtabtragung durch Ätzen 
Weiterhin werden zur Herstellung dreidimensionaler Mikrosysteme bei der Silizium-
Mikromechanik zwei Herstellungsverfahren unterschieden: die Volumenmikromechanik 
(auch Bulkmikromechanik) und die Oberflächenmikromechanik. Während bei der 
Volumenmikromechanik tiefe Mikrostrukturen > 100 µm in das Material eingearbeitet 
werden, werden im Fall der Oberflächenmikromechanik typische Struktur- bzw. 
Schichtdicken < 10 µm erarbeitet. 
3.2.2 Volumenmikromechanik beim Silizium 
Bei der Volumenmikromechanik wird das kristalline Silizium durch Ätzverfahren 
mikromechanisch herausgearbeitet, sodass aus dem Volumenmaterial dreidimensionale 
Mikrostrukturen entstehen. Die Ätzverfahren können isotrop oder anisotrop sein. Als isotrope 
Ätzlösung wird eine Lösung aus HF-HNO3 verwendet. Zuerst wird das Silizium (Si) durch 
die Salpetersäure (HNO3) in Siliziumdioxid (SiO2) oxidiert. Dieses wird dann durch die 
Flusssäure (HF) geätzt, sodass die Bruttobilanz laut Gl. (3.21) dargestellt werden kann 
[Men05]: 
_5* F `ab c _b.*A F a*d F ae (3.21) 
Als anisotropes Ätzverfahren ist neben dem reaktiven Ionentiefenätzen (engl. deep reactive 
ion etching, DRIE) das nasschemische Ätzen ein übliches Ätzverfahren von kristallinem 
Silizium. Dabei werden die Kristallebenen je nach Ätzlösung unterschiedlich schnell geätzt, 
wobei übliche alkalische Ätzlösungen hierfür KOH (Kaliumhydroxid), EDP (Ethylendiamin-
Pyrocatechol) oder TMAH (Tetramethylammonium-Hydroxid) sind. Im Fall von KOH erfolgt 
das Ätzen mittels der OH-Gruppe durch die Bildung eines Siliziumsalzes und Wasserstoff: 
_ F daA F a*d c _5*BdaC**A F a* (3.22) 
Mit einer ca. 30%igen Kalilauge sowie einer Temperatur von 80 °C führen die Ätzraten zu 
einer optimalen Strukturauflösung. Um die definierte Strukturdicke bzw. Ätztiefe genau zu 
erreichen, sind sogenannte Ätzstopp-Verfahren erforderlich, wobei die Genauigkeit in der 
Bestimmung der Ätztiefe vom gewählten Verfahren abhängt. Anhand einer Epitaxie-Schicht 
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bzw. einer InSitu-Messung der Ätztiefe können Strukturdicken sehr genau hergestellt werden 
[Mes04]. 
3.2.3 Oberflächenmikromechanik beim Silizium 
Bei der Silizium-Volumenmikromechanik werden Mikrostrukturen durch Subtraktivverfahren 
– wie beispielweise Ätzverfahren – in das Volumenmaterial eingearbeitet. Im Gegensatz dazu 
werden im Fall der Oberflächenmikromechanik Additivverfahren angewendet, sodass auf der 
Substratoberfläche nach und nach Mikrostrukturen aufgebaut werden [Men05]. Dafür werden 
Dünnschichten – meistens polykristallines Silizium, Siliziumnitrid, Siliziumoxid, 
Phosphorsilikatglas (PSG) oder Borphosphorsilikatglas (BPSG) und Metalle – mittels 
Sputtern, PVD- bzw. CVD-Verfahren auf dem Siliziumsubstrat abgeschieden. Einige dieser 
Schichten werden als Opferschicht verwendet und mit fotolithographischen Verfahren sowie 
anschließenden chemischen bzw. physikalischen Ätzverfahren selektiv strukturiert, sodass 
dünne dreidimensionale Mikrostrukturen entstehen. 
3.3 Aufbau des Mikrotasters 
3.3.1 Arbeitsprinzip des 3D-Mikrotasters 
Der piezoresistive Effekt im Silizium bietet aufgrund seiner hohen Empfindlichkeit eine sehr 
gute technische Lösung für hochgenaue Druck- und Kraftmessungen [Büt03b, Pha09, Kra10, 
Beu13]. Der Mikrotaster besteht aus einem siliziumbasierten Kraftsensor und einem 
orthogonal dazu ausgerichteten Taststift, der die Erfassung von Messpunkten auf 
Werkstückoberflächen ermöglicht (s. Abbildung 3.5).
Abbildung 3.5: Foto des siliziumbasierten 3D-Mikrotasters (Foto: PTB\Stork)
Der Mikrokraftsensor ist 6,5 mm x 6,5 mm groß und hat eine Dicke von 360 ± 5 µm. Er 
besteht aus einem Rahmen und einem Boss, die durch eine dünne und flexible Membran 
verbunden sind (s. Abbildung 3.6a). Die Membran dient als Federstruktur und als Wandler, da 
dadurch die Antastkräfte in Verformungen bzw. mechanische Spannungen umgewandelt 
werden. Die Taststifte werden auf dem Boss befestigt, sodass die Übertragung der Kräfte bis 
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zur Membran erfolgen kann. Mit Tastkugeldurchmessern von 300 µm bis zu 50 µm sowie 
Schaftlängen von mindestens 5 mm sind damit auch komplexe Mikrostrukturen gut messbar. 
Abbildung 3.6: Prinzipskizze des 3D-Mikrotasters: a. Vorderseite mit Taststift, b. Rückseite mit 
Brückenschaltungen
Um möglichst hohe Empfindlichkeiten erreichen zu können, werden Piezowiderstände an die 
Stellen der höchsten mechanischen Spannungen eindiffundiert. Die Widerstände werden in 
Wheatstoneschen Messbrückenschaltungen verschaltet, welche die Messung von sehr 
geringen Widerstandsänderungen ermöglichen (s. Abbildung 3.6b). Sofern die Brücke 
abgeglichen ist, erzeugt eine Widerstandsänderung ein Ungleichgewicht in der Brücke, 
welches in Form einer Spannungsänderung gemessen wird. 
Zwei Fälle von mechanischen Spannungen sind in der Sensormembran zu unterscheiden. 
Negative mechanische Spannungen entsprechen einer Stauchung des Materials während 
positive mechanische Spannungen einer Dehnung des Materials entsprechen. Wenn also eine 
Antastkraft auf den Taststift aufgebracht wird, entstehen gleichzeitig sowohl negative als auch 
positive mechanische Spannungen im Material (s. Abbildung 3.7). 
Abbildung 3.7: Prinzipielle Darstellung der mechanischen Spannungen unter: a. einer vertikalen Kraft Fz und 
b. einer lateralen Kraft Fx/y
Im Fall einer Kraft Fz sind die positiven und negativen Spannungen achsensymmetrisch 
verteilt, während sie sich im Fall einer Kraft Fx/y abwechseln. Dieser Unterschied wird in der 
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Verschaltung und in der Signalverarbeitung verwendet, um die Antastrichtungen 
unterscheiden zu können. 
3.3.2 Mechanische Beanspruchung der Siliziummembran 
Als Federstruktur bzw. Verformungselement wird eine dünne Siliziummembran eingesetzt. 
Diese wird im Bereich der Mikrosystemtechnik zwar als Membran bezeichnet, entspricht aber 
in der technischen Mechanik eher einer Platte [Ger97]. Platten werden als ebene 
Verformungskörper definiert, deren Dicke h viel kleiner als die Querabmessung l ist (s. 
Abbildung 3.8).  
Abbildung 3.8: Prinzipielle Darstellung der Spannungen bei: a. einer idealen Platte, b. einer idealen Membran, 
c. einer realen Platte im ausgelenkten Zustand nach [Ger97]
Während eine Membran ideal biegeweich ist und unter Last nur Zugspannungen aufweist, 
sind im Fall einer Platte Zug- und Druckspannungen unterschiedlichen Vorzeichens 
vorhanden. Im Gegensatz zu einer Membran, bei der das Vorzeichen der mechanischen 
Spannung unabhängig von der Lastrichtung ist, bestimmt bei einer Platte die Richtung der 
Last die Art der mechanischen Spannung zwischen Zug- und Druckspannung [Ger97]. In der 
Mikrosystemtechnik werden vielseitige Grundformen von Platten eingesetzt. Dabei gelten 
auch die physikalischen Gesetze der Kontinuumsmechanik, welche für die Berechnung der 
mechanischen Kennwerte verwendet werden [Ger06]. 
Zur mathematischen Modellierung einer Siliziummembran kann daher die Plattentheorie 
angenommen werden. Bei kleinen Durchbiegungen w << h der Membran gilt die 
Kirchhoffsche Plattendifferentialgleichung [Ger97, Kle13]: 
f,gf, F   f,gf*fh* F f,gfh,  \B[ hCi (3.23) 
wobei p(x,y) die Flächenbelastung und D die Plattensteifigkeit sind: 
i    D+  B  *C (3.24) 
In Gl. (3.24) bezeichnet E das E-Modul, h die Membrandicke und  die Poissonzahl. 
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Die Plattendifferentialgleichung (3.23) kann durch unendliche Reihen exakt gelöst werden. 
Ausführliche Lösungen der Plattendifferentialgleichung (3.23) sind für verschiedene 
Plattengrundformen sowie Last- und Lagerbedingungen in [Gro05] gegeben. Im Fall der 
Siliziummembran ist in der Mitte der Membran ein Festzentrum (Boss) vorhanden, welches 
durch dünne Übergänge am Rand gelagert ist (s. Abbildung 3.9). Nach [Pha09] können diese 
dünnen Übergänge annäherungsweise als Balkenstruktur modelliert werden. 
Abbildung 3.9: Verformung einer Platte mit festem Zentrum: a. gesamte Platte, b. Balken als Modell
Die Durchbiegung des Balkens wird durch Gl. (3.25) ermittelt [Gro05]: 
gBC  b  Gj+    k  l^ mGjn*   mGjn+o (3.25) 
wobei Gj die gesamte Länge und x die Position auf dem Balken darstellen. k bezeichnet das 
axiale Flächenmoment: 
k  p  D+ (3.26) 
wobei b die Breite und h die Höhe des Querschnittes des Balkens und gleichzeitig die Dicke 
der Membran darstellen. Die maximale Durchbiegung tritt in der Mitte der Platte auf und wird 
durch Gl. (3.27) bestimmt: 
g  b  Gj+    k (3.27) 
Die Membran wird monolithisch in einem Siliziumchip durch Volumenmikromechanik 
hergestellt. Der Biegebereich zwischen festem Zentrum und Rahmen weist ein elastisches 
Verhalten auf. Dieser Bereich spielt im Verlauf der mechanischen Spannungen unter Last, in 
der Bestimmung der Position der später eindiffundierten Widerstände und letztendlich in der 
Empfindlichkeit des Sensors eine entscheidende Rolle. Diese Einspannung wird anhand von 
FEM-Simulationen bestmöglich untersucht. 
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3.3.3 FEM-Simulation der mechanischen Eigenschaften des 
Mikrotasters 
Mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) wurden Siliziumvoll- und -kreuzmembranen 
mit einer Dicke von 25 µm simuliert [Gui11, Dom13]. Im Vergleich zu Vollmembranen 
weisen die Kreuzmembranen an den Membranecken vier materialfreie Stellen auf. Diese 
führen dazu, dass die Steifigkeit des Mikrotasters insgesamt reduziert wird und sich 
gleichzeitig die mechanischen Spannungen auf die Balken fokussieren, in die die 
Piezowiderstände eindiffundiert werden. Hiermit soll die Empfindlichkeit ebenfalls gesteigert 
werden. Anhand von FEM-Simulationen können diese Stellen von mechanischen Zug- und 
Druckspannungen genau analysiert werden, sodass der Sensor sich optimal entwerfen lässt (s. 
Abbildung 3.10). 
Abbildung 3.10: FEM-Simulation der mechanischen Normalspannungen am Beispiel einer vertikalen Kraft Fz = 
1 mN für: a. Vollmembran, b. Kreuzmembran
Hierfür werden verschiedene Kräfte zwischen 1 und 100 mN an der Tastkugel des Taststiftes 
in unterschiedlichen Raumrichtungen appliziert und der Verlauf der mechanischen 
Normalspannungen x analysiert (s. Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12). Sowohl mit einer 
vertikalen Kraft Fz in Z-Richtung als auch mit einer lateralen Kraft Fx/y in X/Y-Richtung 
liegen die mechanischen Spannungen bei 0 N/m² auf dem Rahmen und auf dem Boss. Dabei 
variieren sie auf der Oberfläche der Membran bzw. entlang des Balkens. Aus der Simulation 
ist in beiden Membranen eindeutig zu erkennen, dass erstens die Spannungen am Übergang 
zwischen Rahmen/Membran und Membran/Boss immer gegensinnig sind und zweitens, dass 
die Spannungen unter einer vertikalen Kraft in der Z-Richtung achsensymmetrisch sind, 
während sie unter einer Last in der X/Y-Richtung punktsymmetrisch sind. 
Bei einer Vollmembran betragen die maximalen mechanischen Spannungen x ca. 
4,6·107 N/m² bei einer vertikalen Kraft Fz von 100 mN, und ca. 5,2·108 N/m² bei einer 
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lateralen Kraft Fx/y von 100 mN (s. Abbildung 3.11). Im Vergleich dazu liegen die maximalen 
mechanischen Spannungen im Fall einer Kreuzmembran bei 1,5·108 N/m² bzw. 1,2·109 N/m² 
(s. Abbildung 3.12). Demnach sagen die Simulationsergebnisse eine ca. zwei- bis dreifach 
höhere Empfindlichkeit der Kreuzmembranen gegenüber der Vollmembran vorher. 
Abbildung 3.11: Simulationsergebnisse der mechanischen Spannungen x bei einer Vollmembran: a. unter einer 
lateralen Kraft Fx/y, b. unter einer vertikalen Kraft Fz
Abbildung 3.12: Simulationsergebnisse der mechanischen Spannungen x bei einer Kreuzmembran: a. unter 
einer lateralen Kraft Fx/y, b. unter einer vertikalen Kraft Fz
Laut Gl. (3.16) ist die Empfindlichkeit proportional zu der longitudinalen bzw. transversalen 
mechanischen Spannung. Außerdem sollten die Piezowiderstände laut Abschnitt 3.1.3 
aufgrund der großen und gegensinnigen piezoresistiven Koeffizienten auf einem 
(100)-Siliziumwafer bevorzugt in den [110]-Richtungen eindiffundiert werden. Daher wird 
festgelegt, dass die X/Y-Richtung den [110]-Richtungen eines (100)-Siliziumwafers 
entspricht und dass die Z-Richtung senkrecht zur Waferoberfläche ist. In dieser Orientierung 
und an der Stelle der höchsten mechanischen Spannungen werden Piezowiderstände 
eindiffundiert. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241332-0
Piezoresistive 3D-Mikrotaster: Theoretische Betrachtungen
36 
Um die mechanischen Spannungen zu erfassen und gleichzeitig die Raumrichtungen 
unterscheiden zu können, muss eine geeignete Verschaltung angebracht werden. Insgesamt 
sind vier Wheatstonesche Brücken auf der Rückseite und an jeder Kante der Membran 
vorhanden. Durch eine geeignete Signalverarbeitung dieser vier Spannungen sind 
dementsprechend räumliche Auslenkungen bzw. Kräfte zu erfassen. 
3.4 Signalverarbeitung für den Mikrotaster 
3.4.1 Energieumwandlungskette bei Mikrosystemen 
In Mikrosystemen findet die Signalverarbeitung meistens elektrisch statt, sodass Sensoren mit 
Energiewandlern verwendet werden. Es ist zu beachten, dass der Begriff Sensor von dem 
eines Wandlers zu unterscheiden ist. Ein Wandler (engl. Transducer) konvertiert nur eine 
Energieform in eine andere, während ein Sensor aus mehreren hintereinander gegliederten 
Wandlern bestehen kann und somit die ursprüngliche physikalische und nichtelektrische 
Energieform in ein elektrisches, bearbeitbares Signal umwandelt (s. Abbildung 3.13) [Fis00]. 
Diese physikalische und nichtelektrische Energieform oder Stimulus ist eine Messgröße, die 
quantitativ charakterisiert werden soll. Das Sensorausgangssignal kann eine Spannung oder 
ein Strom sein, welches durch Amplitude, Frequenz, Phase oder digitalen Code weiter 
verarbeitet wird. Die Sensoren lassen sich durch ihre Eingangs- und Ausgangseigenschaften 
mittels Transferfunktionen mathematisch beschreiben. 
Abbildung 3.13: Energieumwandlungskette bei einem Sensor
Bei einem Mikrotaster wird die Membran durch eine Kraft F verformt. Diese Deformation 
führt zu einer Änderung der eindiffundierten Piezowiderstände, welche in einer 
Wheatstoneschen Brücke zusammen verschaltet werden (s. Abbildung 3.14). Die 
Wheatstoneschen Brückenschaltungen liefern eine zur Widerstandsänderung proportionale 
Spannung. 
Abbildung 3.14: Energieumwandlungskette beim Mikrotaster 
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Für kleine Widerstandsänderungen sind die Ausgangsbrückenspannungen dementsprechend 
klein und müssen daher mit einer entsprechenden Auswertelektronik konditioniert werden. 
Die Auswertelektronik besteht aus einer Verstärkung mit Kompensationen, einer Filterung
und einer Analog/Digital-Umwandlung (s. Abbildung 3.15). 
Abbildung 3.15: Auswertelektronik für das Ausgangssignal des Mikrotasters 
Die einzelnen Komponenten der Auswertelektronik werden in den folgenden Unterkapiteln 
genauer erläutert. 
3.4.2 Wheatstonesche Brückenschaltungen 
Die mechanischen Spannungen an der Oberfläche der Sensormembran führen zu 
Widerstandsänderungen R in den eindiffundierten Piezowiderständen. Zur genauen 
Bestimmung dieser Widerstandsänderungen werden die Piezowiderstände in einer 
Brückenschaltung zusammengeschaltet und führen dadurch zu einer proportionalen 
messbaren Spannungsänderung [Büt94, Fis00, Mes04, Sch07]. Bei der Wheatstoneschen 
Messbrücke handelt es sich um eine Gleichstrom-Messbrücke aus zwei parallelgeschalteten 
Spannungsteilern (s. Abbildung 3.16), welche mit einer Spannung U0 gespeist werden. 
Abbildung 3.16: Darstellung einer Wheatstoneschen Brückenschaltung
Die Brückenspannung UB kann anhand der Spannungen U3 und U1 berechnet werden: 
q  +  )    m J+J+ F J,  J)J) F J*n "   J+  BJ) F J*C  J)  BJ+ F J,CBJ) F J*C  BJ+ F J,C
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q    J+  J*  J)  J,BJ) F J*C  BJ+ F J,C (3.28) 
Solche Brücken lassen sich in zwei Modi betreiben. Entweder wird die Messbrücke als 
Gleichstrom-Abgleichbrücke verwendet, bei der die Brückenspannung UB zu Null 
abgeglichen wird, oder sie wird als Gleichstrom-Ausschlagbrücke betrieben, bei der eine 
kleine Änderung R eines Widerstandes R durch Änderungen der Brückenspannung UB
gemessen wird. Letztere Variante wird für den Mikrotaster verwendet. Da die Messsignale 
klein sind, wird die analoge Brückenspannung meistens durch einen Operationsverstärker mit 
einem hochohmigen Eingangswiderstand verstärkt [Müh08, Ler12]. 
Die Gleichstrom-Ausschlagbrücke ermöglicht Messungen von kleinen 
Widerstandsänderungen R unter der Bedingung, dass R >> R. In diesem Fall ist die 
Brückenspannung UB eine Funktion der relativen Widerstandsänderung R/R. Es kann 
zwischen Viertel-, Halb- und Vollbrückenschaltungen unterschieden werden, wobei dabei ein, 
zwei bzw. vier Widerstände variabel sind (s. Abbildung 3.17) [Sch07]. Zur Erhöhung der 
Empfindlichkeit werden im Ausschlagverfahren nicht nur ein variabler Widerstand sondern 
bis zu vier Widerstände in einer Brückenschaltung verwendet, sodass die 
Widerstandsänderungen R symmetrisch sind und die Brückenspannung UB einen maximalen 
Ausschlag aufweist. 
Abbildung 3.17: Varianten der Wheatstoneschen Brückenschaltungen: a. Viertelbrücken-, b. Halbbrücken und 
c. Vollbrückenschaltung
Die allgemeine Gl. (3.28) lässt sich für die drei Brückenvarianten vereinfachen. Für eine 
Viertelbrücke gilt beispielweise R2 = R+R und R1=R3=R4=R, sodass sich die 
Brückenspannung UB1:4 nach Gl. (3.29) beschreiben lässt. 
q)r,    J  BJ F MJC  J  JBJ F J F MJC  BJ F JC    MJ  BJ F MJC (3.29) 
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Bei sehr kleiner Widerstandsänderungen |R|sR kann für eine Viertelbrücke die Gl. (3.29) 
vereinfacht werden: 
q)r, O   MJtJ (3.30) 
Gleiches gilt für Halbbrücken mit gegensinnigen Widerstandsänderungen in R1 und R2, sodass 
R1=R-R, R2=R+R, und R3=R4=R. Hier kann die Brückenspannung UB1:2 mit Gl. (3.31) 
beschrieben werden. 
q)r*    J  BJ F MJC  BJ  MJC  JBJ  MJ F J F MJC  BJ F JC      J  MJt  J*
q)r* O   MJJ (3.31) 
Für eine Vollbrücke mit gleichsinnigen Widerstandsänderungen R in der Brückendiagonale 
und gleichzeitig gegensinnigen Änderungen -R in den gegenüberliegenden Widerständen 
gilt R1=R4=R-R und R2=R3=R+R. Die Brückenspannung UB4:4 kann damit durch Gl. (3.32) 
definiert werden. 
q,r,    BJ F MJC*  BJ  MJC*BJ  MJ F J F MJC  BJ  MJ F J F MJC    t  J  MJt  J*
q,r, O   MJJ (3.32) 
Wenn die einzelnen Widerstandsänderungen (R1, R2, R3, R4) betrachtet werden müssen 
und gleichzeitig jede Widerstandsänderung |Ri|sRi, ist, so führen die Berechnungen zu 
folgendem Ergebnis: 
Mq,r,  t  mMJ)J  MJ*J F MJ+J  MJ,J n (3.33) 
Im Vergleich zu einer Viertelbrückenschaltung sind Halbbrücken bzw. Vollbrücken laut Gln. 
(3.30), (3.31) und (3.32) zweifach bzw. vierfach empfindlicher. Zusätzlich zu der 
Empfindlichkeitserhöhung haben die Vollbrücke und die Halbbrücke den Vorteil, dass sich 
temperaturabhängige Widerstandsänderungen durch die zwei Spannungsteiler besser 
kompensieren lassen [Müh08]. Aus diesem Grund werden in der Regel Voll- sowie 
Halbbrückenschaltung für die Verschaltung der Piezoresistoren eingesetzt. In dieser Arbeit 
werden ausschließlich Vollbrücken betrachtet. 
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3.4.3 Verstärkung der Brückenausgangsspannung 
Einzelne differenzielle Operationsverstärker können zur Verstärkung von Spannungen 
verwendet werden. Der Nachteil von diesem einfachen Aufbau liegt darin, dass die relativ 
kleine Eingangsimpedanz zu einer Reduzierung der Brückenausgangspannung führt. 
Stattdessen wird in der Sensorschaltungstechnik vorher zumeist ein differenzieller 
Vorverstärker eingebaut. Diese sogenannten Instrumentationsverstärker gewährleisten eine 
hochohmige Verstärkung von Spannungssignalen (s. Abbildung 3.18) [Elw01, Sch07, Tie12]. 
Abbildung 3.18: Instrumentationsverstärker für Brückenausgangsspannungen nach [Sch07] 
Die Eingangsspannungen U1 und U2 werden an die zwei nichtinvertierenden Eingänge der 
Operationsverstärker Ov1 und Ov2 angelegt. Werden R2, R3 und R4 fest gewählt, so arbeitet 
der Operationsverstärker Ov3 als Differenzverstärker mit der Verstärkung R4/R3 und die 
gesamte Verstärkung lässt sich allein mit dem Widerstand R1 einstellen. Die gesamte 
Verstärkung der Schaltung wird durch die Gl. (3.34) bestimmt: 
u  m F J*J) n  mJ,J+n  B*  )C (3.34) 
wobei im Fall einer Brückenschaltung die Eingangsspannung UE = U1 – U2 der 
Brückenausgangsspannung UB entspricht und UA die verstärkte Ausgangsspannung darstellt. 
Offset-Kompensation: Die Temperaturabhängigkeit sowie die Alterungsprozesse von 
elektronischen Komponenten durch langzeitige Betriebe von Schaltungen verursachen 
Veränderungen im elektrischen Signal, die sich in Drift, Offset oder Rauschen unterscheiden 
lassen. Außerdem schwanken aufgrund von Fertigungstoleranzen die Werte der 
Piezowiderstände im Bereich von 0,1 bis 1 %, sodass es auch zu einem Offset der 
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Ausgangsspannung kommt, wenn diese in einer Brückenschaltung zusammengeschaltet 
werden. Insgesamt liegt der Spannungsoffset bei einigen 10 mV und daher in der 
Größenordnung des Spannungssignals. Die Kompensation dieses Offsets kann anhand einer 
unsymmetrischen Elektrometer-Verstärkerschaltung durchgeführt werden (s. Abbildung 
3.19), welche sich durch Gl. (3.35) beschreiben lässt [Sch07]. 
u   m F JvJ)n  S F + (3.35) 
Der Offset der Brückenspannung UE = U1 – U2 ist dann mit der Spannung U3 zu 
kompensieren, während die Verstärkung mit dem Widerstand R1 eingestellt wird. Mit diesem 
Lösungsansatz wird der Offset für eine eingestellte Verstärkung zwar kompensiert, aber nicht 
komplett beseitigt, da die Offsetspannung der Brückenspannung weiterhin untergeordnet ist. 
Sollte also eine neue Verstärkung eingestellt werden, muss die Offsetkompensationsspannung 
U3 neu bestimmt werden. Falls nötig, kann dieser Nachteil anhand einer bipolaren 
Brückenverstärkerschaltung beseitigt werden [Sch07]. 
Abbildung 3.19: Offsetkompensation mit einer Elektrometer-Verstärkerschaltung nach [Sch07] 
Temperaturkompensation: Temperaturschwankungen führen zu Änderungen der 
Piezowiderstände, typischerweise im Bereich von 0,1 %/K. Im idealen Fall lassen sich diese 
gleichsinnig wirkenden Piezowiderstandsänderungen durch Einsatz von 
Vollbrückenschaltungen kompensieren, sodass kein Einfluss auf der Brückenspannung zu 
beobachten ist. Jedoch hängen die piezoresistiven Koeffizienten stark von der Dotierungsart, 
und -konzentration sowie der Temperatur ab (s. Gl. (3.20)). Die Temperaturabhängigkeit 
beeinflusst direkt die Empfindlichkeit des Sensors und liegt typischerweise im Bereich 
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von -0,2 %/K, d. h. die Empfindlichkeit der Sensoren sinkt bei zunehmender Temperatur und 
wirkt sich wie ein Spannungsabfall aus. Um den resultieren Spannungsabfall zu 
kompensieren, muss die Speisespannung oder der Speisestrom dementsprechend erhöht 
werden. Im Fall einer Spannungsquelle sollte zur Kompensation ein temperaturabhängiges 
Bauelement in der Zuleitung zwischen Quelle und Brückenschaltung eingebaut werden, 
sodass eine Korrektur der Ausgangsspannung bei schwankender Temperatur stattfinden kann. 
Im Fall einer Stromquelle hilft ein negativer Innenwiderstand, welcher bei steigendem 
Speisestrom eine Erhöhung der Ausgangsspannung ermöglicht und somit der 
Temperaturabhängigkeit entgegenwirkt [Sch07]. 
Die Temperaturabhängigkeit kann anhand einer Elektronik teilweise kompensiert werden. 
Empfohlen wird aber, temperaturempfindliche Widerstände in der Nähe der 
dehnungsempfindlichen Piezowiderstände zu platzieren und in einer getrennten Brücke zu 
verschalten. Nur dadurch kann eine genaue Kontrolle der Temperatur stattfinden, die 
anschließend nicht nur hardware- sondern auch softwaremäßig kompensiert werden kann. 
Werden jedoch eine Brückenschaltung bei einer Referenztemperatur T0 abgeglichen und die 
Piezowiderstände unter Temperaturzyklen belastet, sind nach jedem Zyklus und einer 
Rückkehr auf T0 Änderungen im Ausgangssignal feststellbar, obwohl ein Nullsignal zu 
erwarten wäre. Diese thermische Nicht-Reproduzierbarkeit stellt eine der Grenzen in der 
Genauigkeit solcher Sensoren dar, die mit einer Auswertelektronik nicht beseitigt werden 
kann [Bar09]. 
Als Verstärker wird für jede Brücke des Mikrotasters ein Brückenverstärker DAQP-
BRIDGE-B der Firma Dewetron verwendet. Der Verstärker weist eine Verstärkung von 10 
bis 10 000, einen Eingangsbereich von 0,1 bis 100 mV/V bei einer Speisespannung von 
5 VDC, eine automatische Abgleichfunktion zur Offset-Kompensation sowie anpassbare 
Tiefpassfilter zur Unterdrückung des Rauschens auf.
3.4.4 Filterung des Ausgangssignals 
Die zunehmende Miniaturisierung, die höhere Komplexität sowie die steigende 
Arbeitsgeschwindigkeit der Elektronik sind mit elektromagnetischen Kopplungen und 
Störungen stark verbunden. Die elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) umfasst 
Maßnahmen vom Entwurf bis zur Inbetriebnahme der Geräte, die sich mit der Reduzierung 
und Verhinderung von elektromagnetischen Störungen befassen. Eine vernünftige Schirmung 
der Messkette sowie eine Filterung der Messsignale sind hierbei übliche Maßnahmen zur 
Unterdrückung der Störsignale [Par08]. 
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Für die Filterung der verstärkten Wheatstoneschen Brückenausgangsspannung kommen 
analoge Filter 1. und 2. Ordnung in Frage, die in drei Typen untergeordnet werden können. 
Der Hochpassfilter unterdrückt Signale im niederen Frequenzbereich, während der 
Tiefpassfilter Signale im höheren Frequenzbereich unterdrückt. Der Bandpassfilter begrenzt 
die Nutzbandbreite des Signals und sollte das Verhältnis zwischen Rauschen und Nutzsignal 
optimieren. Elektrische analoge Filter 1. und 2. Ordnung lassen sich mit R-, C-, 
L-Bauelementen einfach erstellen und anhand von Transferfunktionen beschreiben. Ein 
elektrischer analoger Tiefpass-Filter 2. Ordnung ist nach der Verstärkerstufe im DAQP-
BRIDGE-B integriert. 
3.4.5 Analog/Digital-Umwandlung 
Der Analog/Digital-Wandler (auch A/D-Wandler) wandelt analoge elektrische Sensorgrößen 
in zeit- und wertdiskrete digitale Signale um, die in Messrechnern oder Steuerungen 
weiterverarbeitet werden können. Neben der Auflösung spielt die Abtastgeschwindigkeit eine 
wesentliche Rolle in der Auswahl eines A/D-Wandlers. Die Auflösung wird durch die Anzahl 
an Bits bestimmt und bezeichnet die Quantifizierung des analogen Signals in ein 
wertdiskretes digitales Signal. Durch diese Quantifizierung entsteht eine relative Abweichung 
zum analogen Signal, die der Genauigkeit des Wandlers entspricht. Die Quantifizierung sollte 
so durch die Anforderungen des Sensors und der Anwendung bestimmt werden, dass nur die 
nötigsten Informationen geliefert werden, ohne unnötig Rechenaufwand betreiben zu müssen. 
Durch die Abtastgeschwindigkeit werden in regelmäßigen Abständen Messwerte aus dem 
zeitkontinuierlichen Signal entnommen. Nach dem Abtasttheorem von Nyquist-Shannon 
muss die Abtastfrequenz mindestens doppelt so hoch wie die höchste Spektralkomponente 
gewählt werden, damit das zeitdiskrete Signal vollständig rekonstruiert werden kann [Par08].  
Als A/D-Wandler wird u.a. die Modulkarte TPMC501-10 von TEWS Technologies mit 32 
galvanischen getrennten 16-bit Kanälen eingesetzt. Da vier Brückenspannungen digitalisiert 
werden müssen, werden vier Kanäle im differentiellen Modus verwendet. Mit hohen 
Abtastfrequenzen bis ca. 80 kHz ermöglicht der A/D-Wandler eine exakte Digitalisierung des 
elektrischen Spannungssignals. Die anschließende Signalverarbeitung hängt von der 
Computerkonfiguration ab. 
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4. Herstellung und Integration von 3D-Mikrotastern 
4.1 Mikrotechnologische Herstellung von Kraftsensoren 
4.1.1 Mikrotechnologische Herstellung von Silizium-Membranen 
a. Herstellungsprozess 
Der Mikrotaster wird hauptsächlich mittels Volumenmikromechanik aus n-dotierten 
(100)-Siliziumsubstraten hergestellt (s. Unterkapitel 3.2). Der Herstellungsprozess des 
Mikrotasters erfolgt in mehreren Schritten und kann in vier Hauptschritten
zusammengefasst werden (s. Abbildung 4.1), die hier kurz erläutert werden: 
1. Diffusion der Piezowiderstände: Im ersten Prozessschritt wird die erste Diffusion von 
Bor-Atomen in n-dotiertes Silizium durchgeführt. Durch eine Maskierung aus thermischem 
Siliziumdioxid (SiO2) und eine p-Diffusion von Bor-Atomen bei einer Temperatur von 
900 °C werden Piezowiderstände an den Stellen erzeugt, wo die höchsten mechanischen 
Spannungen entstehen, wenn der Sensor unter Last ist. Während des ersten 
Diffusionsprozesses wird dafür gesorgt, dass die Piezowiderstände in der longitudinalen und 
transversalen [110]-Richtung eines (100)-Siliziumwafers orientiert sind. Dies führt dazu, dass 
die Widerstände in der Richtung der größten piezoresistiven Koeffizienten orientiert sind und 
dadurch hohe Empfindlichkeiten erreicht werden (s. Abschnitt 3.1.2). 
2. Diffusion der Kontaktstellen: Im zweiten Prozessschritt wird mit einer erneuten 
Maskierung aus thermischen Siliziumdioxid (SiO2) eine zweite p-Diffusion für die 
Kontaktierung mit den Leiterbahnen durchgeführt. Im Vergleich zur ersten Diffusion werden 
hier höhere Konzentrationen von Bor-Atomen durch höhere Diffusionstemperaturen (1100 °C 
statt 900 °C) erreicht. Dadurch wird der Übergangswiderstand bei der Verschaltung der im 
ersten Prozessschritt eindiffundierten Piezowiderstände und der im folgenden Prozessschritt 
erzeugten Leiterbahnen deutlich reduziert. 
3. Metallabscheidung zur Verschaltung der Piezowiderstände: Nach Entfernung der 
ersten thermischen Siliziumdioxid-Schichten wird im dritten Prozessschritt eine neue 
Siliziumdioxid-Schicht (SiO2) mittels Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition 
(PECVD) abgeschieden. Diese Schicht dient als Isolierungsschicht zwischen dem gering 
leitenden Silizium und den späteren Leiterbahnen. Dafür wird diese Siliziumdioxid-Schicht 
(SiO2) nur an der Kontaktierungsstelle der hohen Diffusion geöffnet. Danach wird Aluminium 
auf den gesamten Wafer gesputtert und mit einer Aluminium-Ätzlösung werden Leiterbahnen 
zur Verschaltung der Piezowiderstände in Wheatstoneschen Brücken strukturiert. 
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Anschließend wird das Aluminium getempert, damit der Übergangswiderstand zu den 
Piezowiderständen weiter reduziert wird. 
4. Ätzung der Membran: Im vierten Prozessschritt werden Siliziumdioxid (SiO2) und 
Siliziumnitrid (Si3Ni4) beidseitig mittels PECVD abgeschieden und strukturiert. Auf der 
Oberseite dienen diese Schichten als Schutz und als Maskierung für trockenchemische 
Ätzverfahren, während sie auf der Unterseite als Maskierung für das nasschemische 
Ätzverfahren fungieren. Zuerst wird der Wafer von der Unterseite durch nasschemisches 
Ätzen in Kaliumhydroxid (KOH) geätzt, bis eine gewünschte Membrandicke erreicht wird. 
Typischerweise werden Membrandicken bis zu 25 µm gefertigt. Danach können diese dünnen 
Membranen von der Oberseite an den offenen Stellen, die frei von SiO2 und Si3Ni4 sind, mit 
einem Trockenätzverfahren durch Inductively Coupled Plasma (ICP) geätzt werden. Dadurch 
können aus der dünnen durchgängigen Membran verschiedene Federstrukturen wie 
Kreuzmembranen erzeugt werden. 
Abbildung 4.1: Prinzipielle Darstellung des Querschnittes eines Silizium-Kraftsensors beim 
Herstellungsprozess
Die Sensorchips werden danach mit Außenabmessungen von 6,5 mm x 6,5 mm und einer 
Dicke von 360 µm aus dem Wafer gesägt und vereinzelt. Der tatsächliche 
Herstellungsprozess besteht aus insgesamt mehr als 30 einzelnen Bearbeitungsschritten, wenn 
die häufigen Fotolithographieschritte mitgezählt werden. Eine ausführliche Beschreibung des 
in dieser Arbeit verwendeten Prozessplans zur Herstellung von Mikrokraftsensoren ist im 
Anhang A beigefügt. 
Für die elektrische Kontaktierung des Sensorchips mit dem späteren Substrat sind 
Anschlusspads vorhanden, welche durch zusätzliche Prozessschritte zur Verbesserung der 
elektrischen Verbindung behandelt werden. Diese Schritte sind optional und beeinflussen die 
Hauptfunktion des Sensorelementes nicht, sind aber sinnvoll und werden deshalb hier separat 
aufgeführt. Zur elektrischen Kontaktierung werden prinzipiell zwei Techniken eingesetzt. 
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Zum einen werden beim Drahtbonden dünne Drähtchen aus Gold zwischen zwei 
Anschlusspads gezogen, zum anderen wird bei der Flip-Chip-Technik die Funktionsseite des 
Chips mit ihrer Elektronik z. B. durch leitfähigen Kleber mit einer Leiterplatte mechanisch 
und elektrisch verbunden (s. Unterkapitel 4.3). In beiden Fällen ist die Metallisierung der 
Pads entscheidend für eine erfolgreiche Kontaktierung. Im Falle des Drahtbondens ist der 
Prozess besonders erfolgreich, wenn die Oberflächen vergoldet sind. Im Gegensatz zum 
Aluminium bildet sich beim Gold kein Oxid an der Pad-Oberfläche, welches das Drahtbonden 
deutlich erschwert. Dafür wird ein Lift-Off-Prozess durchgeführt, um auf den Aluminium-
Kontaktpads eine dünne Goldschicht abzuscheiden (s. Abbildung 4.2). Dieser Schritt findet 
nach der Aluminium-Metallisierung und -strukturierung (s. o. Schritt 3) und vor dem Ätzen 
der Membran (s. o. Schritt 4) statt. Eine ausführliche Beschreibung des in dieser Arbeit 
verwendeten Prozessplans zum Lift-Off ist im Anhang B beigefügt und wird hier nur kurz 
erläutert: 
Lift-Off-Prozess zur Goldbeschichtung der Pads: Für einen Lift-Off-Prozess eignet sich 
besonders die Verwendung eines negativen Fotolackes, welcher hier als Opferschicht dient. 
Nach einer Fotolithographie werden Stellen vom Lack befreit, wo das neu abgeschiedene 
Metall nach dem Prozess verbleibt. Der Vorteil eines negativen Lackes liegt in der Bildung 
von nach außen offenen Kanten, welche durch Fotolithographie entstehen. Somit werden 
während der Lösung des Lackes perfekte Kanten- und Ecken abgebildet. Daher wird im 
Lift-Off-Prozess ein negativer Lack auf dem Kraftsensor abgeschieden, belichtet und 
entwickelt. Der Lack wird an der Stelle der Aluminium-Pads strukturiert. Da sich prinzipiell 
bei Kontakt mit der Luft auf dem Aluminium schnell eine Oxidschicht bildet, wird dieses 
Oxid mittels Sputterätzen zuerst entfernt. Danach wird eine Goldschicht mit einer Dicke von 
ca. 300 nm auf den gesamten Wafer gesputtert. Anschließend wird der Lack durch mehrere 
Bäder von Aceton und Ethanol entfernt, sodass Gold nur an den Stellen der Pads verbleibt (s. 
Abbildung 4.2). 
Abbildung 4.2: Prinzipielle Darstellung des Querschnittes eines Silizium-Kraftsensors nach dem Lift-Off-
Prozess
Bezüglich der Flip-Chip-Technik ist der Abstand zwischen der Funktionsseite des Sensors 
und des Substrates relevant, da sich während des Betriebs des Mikrotasters die Membran 
verformt und ausdehnt. Diese Membran darf letztlich das Substrat nicht berühren, da dies zu 
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einer Verfälschung der Messung führen würde. Dabei spielt die Dicke der Pads auf dem 
Substrat, aber auch auf dem Sensorelement eine wichtige Rolle. Daher können im Laufe des 
o. g. Herstellungsprozesses so genannte Bumps – d. h. metallisierte Erhöhungen – 
ausschließlich auf dem Anschlusspad gefertigt werden (s. Abbildung 4.3). Dieser Schritt 
findet nach der Aluminium-Metallisierung und -strukurierung (s. o. Schritt 3) und vor dem 
Ätzen der Membran (s. o. Schritt 4) statt. Eine ausführliche Beschreibung des in dieser Arbeit 
verwendeten Prozessplans zum Aufgalvanisieren der Bumps ist im Anhang C beigefügt und 
wird hier nur kurz erläutert: 
Aufgalvanisieren zur Herstellung von Bumps: Zum Aufgalvanisieren der Bumps wird 
zuerst die Aluminium-Schicht aufbereitet. Die auf dem Aluminium vorhandene Oxid-Schicht 
wird mittels Sputterätzen zuerst entfernt. Danach wird eine dünne Startschicht aus Kupfer auf 
den Wafer gesputtert. Auf der Kupferschicht wird ein positiver Lack als Opferschicht 
aufgebracht und an den Stellen der Pads strukturiert (Fotolithographie). Mittels einer Elektro-
Galvanik wird Kupfer an den lackfreien Stellen abgeschieden, bis die Lackdicke erreicht ist. 
Danach kann optional ein Lift-Off-Prozess wie oben beschrieben durchgeführt werden, sodass 
auf den Kupfer-Pads noch eine dünne Goldschicht aufgebracht wird. Der Lack wird 
anschließend als Opferschicht mit Aceton und Ethanol komplett entfernt. Als letzter 
Bearbeitungsschritt wird die erste dünne Kupfer-Startschicht kurz mittels einer Cu-Ätzlösung 
abgelöst (s. Abbildung 4.3). 
Abbildung 4.3: Prinzipielle Darstellung des Querschnittes eines Silizium-Kraftsensors nach der Bumps-
Herstellung
b. Membrandesigns 
Um Kraftsensoren mit einer möglichst hohen Empfindlichkeit zu fertigen, werden die 
Piezowiderstände an der Stelle der höchsten mechanischen Spannungen eindiffundiert. 
Gleichzeitig muss die Steifigkeit des Tastsystems so gering wie möglich sein, um 
Antastungen mit kleinen Antastkräften zu ermöglichen und dadurch Kratzer auf der 
angetasteten Oberfläche zu verhindern. Dafür wurden bereits verschiedene Membrandesigns 
simuliert, gefertigt und getestet um die Steifigkeit zu reduzieren [Büt03b, Tib08, Pha09] oder 
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die Isotropie zu verbessern [Nes05]. Dabei sind optimierte Sensoren teilweise sehr 
zerbrechlich geworden, sodass sich letztendlich nur zwei Designs industriell nutzen lassen (s. 
Abbildung 4.4). 
Die Vollmembran ist sehr einfach zu fertigen, da sie nur einen einzigen nasschemischen 
Ätzprozess von der Unterseite benötigt. Sie besteht aus einem Silizium-Rahmen und einem 
Boss in der Mitte zur Befestigung des Taststiftes (s. Abbildung 4.4a). Beide sind durch eine 
dünne, durchgängige und dadurch verformbare Membran miteinander verbunden. Entstehen 
während der Antastung Kräfte an der Antastkugel, verbiegt sich der Taststift und die dünne 
Membran verformt sich. 
Um die Steifigkeit weiter zu reduzieren, wurden Kreuzmembranen entwickelt (s. Abbildung 
4.4b). Die Besonderheit hier ist ein zusätzlicher trockenchemischer Ätzprozess mit 
Inductively Coupled Plasma (ICP) von der Oberseite der Sensoren. Dadurch sind der Rahmen 
und der Boss mit nur vier Balken miteinander verbunden und somit ist die Steifigkeit bei 
gleicher Dicke im Vergleich zur Vollmembran erheblich reduziert. Eine Analyse der 
mechanischen Eigenschaften beider Membranen wurde durch FEM-Simulation realisiert (s. 
Unterkapitel 3.3). 
Abbildung 4.4: Fotos von zwei Kraftsensoren: a. Voll- und b. Kreuzmembran
Bei diesen zwei Designs lässt sich darüber hinaus die Steifigkeit für jedes Design durch die 
Dicke der Membran bzw. der vier miteinander verbundenen Balken während der Ätzprozesse 
steuern. Typischerweise werden Strukturdicken zwischen 40 und 25 µm gefertigt. 
c. Anordnungen der Piezowiderstände 
Die Anordnung und die Orientierung der Piezowiderstände auf der Membran spielt eine 
wesentliche Rolle für die Empfindlichkeit des Sensors. Darüber hinaus ist die Art der 
Brückenschaltung entscheidend für die Auswertung der Widerstandsänderungen (s. 
Unterkapitel 3.4). Für hochempfindliche Sensoren kommt daher nur eine Variante der 
Wheatstoneschen Brückenschaltung in Frage: die Vollbrückenschaltung. Bei einer 
Vollbrückenschaltung werden vier variable Piezowiderstände benötigt, sodass diese 
Brückenschaltung zu höheren Ausschlägen der Brückenspannungen führt. 
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Es wird in dieser Arbeit mit n-vordotiertem (100)-Siliziumwafer gearbeitet. Die 
Piezowiderstände werden durch eine p-Diffusion (Bor-Diffusion) an den Stellen der höchsten 
mechanischen Spannungen erstellt. Außerdem ist die relative Widerstandsänderung laut Gl. 
(3.16) proportional zur mechanischen Spannung 	 und zum piezoresistiven Koeffizienten . 
Die longitudinalen und transversalen piezoresistiven Koeffizienten l und t in den 
[110]-Richtungen sind laut Tabelle 3.5 bei einer p-Dotierung gegensinnig. Damit vier variable 
Widerstände für eine Vollbrückenschaltung sinnvoll erstellt werden, muss bei zwei 
Widerständen eine relative Änderung mit positivem Vorzeichen stattfinden, während bei den 
anderen zwei Widerständen die Änderung gegensinnig sein muss (s. Abbildung 3.17). Dafür 
sind zwei Lösungen verfolgt worden: 
1. Die vier Widerstände einer Brücke befinden sich in einer einzigen Membranregion, wo die 
mechanische Spannung 	 nur positiv oder nur negativ auftritt. Hierfür werden die 
Piezowiderstände nur am Übergang zwischen dem äußeren Rahmen und der Membran 
platziert (s.  Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6). Die Widerstände werden longitudinal bzw. 
transversal in den [110]-Richtungen eindiffundiert, sodass der piezoresistive Koeffizient das 
Vorzeichen für die relative Widerstandsänderung vorgibt. Bei den so genannten L-förmigen
und quadratischen Anordnungen werden jeweils zwei transversale und zwei longitudinale 
Widerstände ins Silizium eindiffundiert. Mit diesen Anordnungen ist der Platzbedarf für die 
Wheatstonesche Brücke und die dazugehörigen Leiterbahnen relativ gering und diese 
beeinflusst damit kaum die Steifigkeit der Sensormembran. 
Abbildung 4.5: Foto vom Mikrokraftsensor mit l-förmig angeordneten Piezowiderständen
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Abbildung 4.6: Foto vom Mikrokraftsensor mit quadratischen angeordneten Piezowiderständen
2. Die vier Widerstände einer Brücke befinden sich in zwei Membranregionen, wo positive 
und negative mechanische Spannungen 	 abwechselnd auftreten. Hierfür werden die 
Piezowiderstände sowohl am Übergang zwischen dem äußeren Rahmen und der Membran als 
auch zwischen dem Boss und der Membran platziert (s. Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8). 
Die Widerstände werden entweder nur longitudinal oder nur transversal in der [110]-Richtung 
eindiffundiert, sodass hier nicht der piezoresistive Koeffizient, sondern die mechanische 
Spannung das Vorzeichen für die relative Widerstandsänderung vorgibt. Bei den so genannten 
longitudinalen und transversalen Anordnungen werden vier longitudinale bzw. vier 
transversale Widerstände ins Silizium eindiffundiert. 
Abbildung 4.7: Foto vom Mikrokraftsensor mit longitudinal angeordneten Piezowiderständen
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Abbildung 4.8: Foto vom Mikrokraftsensor mit transversal angeordneten Piezowiderständen
4.1.2 Mikrotechnologische Herstellung von Polymermembranen 
a. Mikrotechnologische Herstellung 
Der Mikrokraftsensor wird prinzipiell wie im Abschnitt 4.1.1 in n-dotierten 
(100)-Siliziumsubstraten hergestellt. Durch eine leichte Anpassung der Prozessschritte, u. a. 
durch eine Modifikation der Maskierung beim trocken- und nasschemischen Ätzen, können 
statt Membranen oder verbundenen Balken vier Auslegerbalken (engl. cantilever beam) 
hergestellt werden. Zur Übertragung der Kraft wird an dieser Stelle eine dünne 
Polymermembran auf dem Sensorelement laminiert. Der Herstellungsprozess wird in fünf 
Hauptschritte zusammengefasst (s. Abbildung 4.9) [Sie13], die hier kurz erläutert werden: 
1. Diffusion der Piezowiderstände und der Kontaktstellen: Im ersten und zweiten 
Prozessschritt werden wie bei den Siliziummembranen die Diffusionen von Bor-Atomen in 
n-dotiertes Silizium durchgeführt. Durch die p-Diffusion werden Piezowiderstände an den 
Stellen erzeugt, wo die höchsten mechanischen Spannungen entstehen, während bei der 
p+-Diffusion hoch dotierte Kontaktstellen erzeugt werden, um den Übergangswiderstand zu 
den Leiterbahnen zu reduzieren. 
2. Metallabscheidung zur Verschaltung der Piezowiderstände: Nach Entfernung der 
ersten thermischen Siliziumdioxid-Schicht wird das neu abgeschiedene Siliziumdioxid (SiO2) 
nur an den Kontaktstellen geöffnet, sodass diese Oxidschicht als Isolierschicht zwischen dem 
schwer leitenden Silizium und den späteren Leiterbahnen dient. Danach wird Aluminium 
aufgesputtert und daraus werden Leiterbahnen zur Verschaltung der Piezowiederstände 
strukturiert. Anschließend wird das Aluminium getempert, damit der Übergangswiderstand zu 
den Piezowiderständen weiter reduziert wird. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241332-0
Herstellung und Integration von 3D-Mikrotastern
53 
3. Strukturierung der Auslegerbalken auf der Oberseite: Die Oberseite der Membran 
wird mittels eines Trockenätzprozesses mit Inductively Coupled Plasma (ICP) zunächst 
geätzt, um Kavitäten ins Silizium zu erzeugen, sodass die Form der Auslegerbalken hier 
definiert ist. In diesem dritten Prozessschritt werden deshalb Siliziumdioxid (SiO2) und 
Siliziumnitrid (Si3Ni4) beidseitig mittels PECVD abgeschieden und strukturiert. Auf der 
Oberseite dienen diese Schichten als Isolation und als Maskierung für das trockene 
Ätzverfahren, während sie auf der Unterseite als Maskierung für weitere nasschemische 
Ätzverfahren stehen. Die Tiefe der Kavität bestimmt hier die spätere tatsächliche Dicke der 
Auslegerbalken und somit die Steifigkeit und Empfindlichkeit des Sensorelements. Da 50 µm 
dicke Polymermembranen als Federstruktur verwendet werden, werden sehr dünne 
Auslegerbalken benötigt, um die Dehnung der Polymermembran zu erfassen. Prinzipiell 
werden hier 10 µm tiefe Kavitäten mittels des Trockenätzprozesses geätzt. 
4. Lamination vom Fotoresist: Als Federstruktur werden Polymermembranen auf der 
Oberseite des Sensorelements laminiert. Als Polymermembran werden Folien aus dem 
Trockenfotoresist PerMX™ 3050 der Firma Dupont mit einer Dicke von 50 µm verwendet. 
Zum Laminieren des Fotoresists wird ein Laminator benutzt, dessen Walzen auf eine 
Temperatur von 75 °C gestellt werden. Danach wird der Fotoresist fotolithografisch 
strukturiert, um die Pads des Sensorelements zu öffnen. 
5. Strukturierung der Unterseite: Als Letztes wird der Wafer von der Unterseite 
nasschemisch in Kaliumhydroxid (KOH) geätzt. Die Oberseite des Wafers ist im Halter 
geschützt, während das KOH die Unterseite ätzt. Geätzt wird solange bis die Auslegerbalken 
frei sind. 
Abbildung 4.9: Prinzipielle Darstellung des Querschnittes eines Polymersensors beim Herstellungsprozess
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Die Sensorchips werden danach mit Außenabmessungen von 6,5 mm x 6,5 mm und einer 
Dicke von 360 µm aus dem Wafer gesägt und somit vereinzelt. Der tatsächliche 
Herstellungsprozess besteht aus insgesamt mehr als 30 einzelnen Bearbeitungsschritten, wenn 
die häufigen Fotolithographieschritte mitgezählt werden. Eine ausführliche Beschreibung des 
in dieser Arbeit verwendeten Prozessplans ist im Anhang D beigefügt. 
b. Membrandesign 
Um Kraftsensoren mit einer möglichst geringen Steifigkeit und einer gleichzeitig hohen 
Empfindlichkeit zu fertigen, werden die Piezowiderstände an der Stelle der höchsten 
mechanischen Spannung in den Auslegerbalken eindiffundiert und die Siliziummembran mit 
einer weichen Polymermembran ersetzt (s. Abbildung 4.10). Durch eine leichte Anpassung 
der Prozessschritte sowie einen zusätzlichen Schritt zum Laminieren lassen sich 
Kraftsensoren mit Polymermembranen in Kombination mit dem piezoresistiven Effekt als 
Sensorprinzip fertigen. Somit werden neue hochempfindliche Sensorelemente mit einer 
weichen Federstruktur aus Polymer hergestellt. Außerdem sind mit diesem Design die Dicke 
und das Material der Membran im Hinblick auf den Anwendungsbedarf frei einstellbar. 
Darüber hinaus sind die Piezowiderstände und die elektrische Verschaltung von solchen 
Sensorelementen vor Außeneinflüssen wie z. B. Schmutz sehr gut geschützt, was neue 
Anwendungsfelder wie beispielweise in der Biologie bzw. in der Mikrofluidik ermöglicht. 
Das PerMX™ von der Firma Dupont ist in unterschiedlichen Dicken kostengünstig verfügbar, 
sodass dieses Sensordesign eine gute Alternative zu den reinen Silizium-Kraftsensoren 
darstellt. 
Abbildung 4.10: Foto vom Sensorelement mit Polymermembran
c. Anordnungen der Piezowiderstände 
Die Anordnung und die Orientierung der Piezowiderstände auf den Auslegerbalken sind hier 
wieder entscheidend für die Empfindlichkeit des Sensors. Für das Sensordesign mit einer 
Polymermembran werden dieselben Piezowiderstandsanordnungen verwendet wie für die 
reinen Siliziummembranen (s. Abschnitt 4.1.1c). Der Unterschied zur durchgehenden 
Siliziummembran liegt darin, dass bei einem betrachteten Auslegerbalken unter Last nur eine 
Durchbiegung des Balkens stattfindet. An der Oberfläche des Auslegerbalkens sind also 
überwiegend mechanische Spannungen desselben Vorzeichens vorhanden. Die höchsten 
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mechanischen Spannungen sind am Übergang zwischen Rahmen und Balken an der Stelle der 
Aufspannung vorhanden. 
4.2 Mikrotaststifte zur Oberflächenantastung 
4.2.1 Taststifte mit 300-120 µm Kugeldurchmesser aus Rubin 
Bei der taktilen Koordinatenmesstechnik werden Taststifte für das Antasten von 
Werkstückoberflächen eingesetzt, wobei Tastelemente unterschiedlicher Formen verfügbar 
sind. Im Allgemeinen werden Mikrotaststifte jedoch mit Rubinkugeln ausgerüstet, deren 
Einsatz vielseitige messtechnische Aufgaben ermöglicht. Mit solchen Taststiften können 
Messaufgaben an Mikrobauteilen mit kleinen Messunsicherheiten gelöst werden. 
Beispielweise verkauft die Schweizer Firma Saphirwerk AG weltweit solche Mikrotaststifte 
hauptsächlich für industrielle Koordinatenmessgeräte. Die kleinsten erhältlichen 
Mikrotaststifte haben Rubinkugeln mit einem Durchmesser von 120 µm, welche auf einen 
Schaft aus Hartmetall mit einem Durchmesser von 80 µm Durchmesser geklebt bzw. gelötet 
sind (s. Abbildung 4.11). Durch die schwierige Handhabung von kleinen Kugeln ist dieser 
Montageschritt sehr aufwendig und kostenintensiv. Außerdem stellt die Klebe- bzw. 
Lötverbindung zwischen der Kugel und dem Schaft, bedingt durch die Montage, eine 
Schwachstelle dar. Sollten die zu leitenden Kräfte aufgrund eines sehr steifen Messsystems zu 
hoch sein, kann sich die Kugel vom Schaft lösen. Ansonsten eignen sich solche Kugeln 
aufgrund des harten Rubinmaterials, des kleinen Rundheitsfehlers sowie der nahezu glatten 
Oberfläche sehr gut für Messungen im Mikrobereich. 
Abbildung 4.11: Fotos von kommerziell erhältlichen Mikrotaststiften mit Tastkugeldurchmessern: a. 300 µm, b. 
120 µm 
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4.2.2 Erosion von Taststiften mit bis 50 µm Kugeldurchmessern 
a. Erosion von Taststiften 
Taststifte mit kleineren Rubintastkugeldurchmessern als 120 µm sind kommerziell schwer 
erhältlich, sodass neue Fertigungsverfahren entwickelt werden müssen, um den 
Kugeldurchmesser weiter zu reduzieren und somit neue Messmöglichkeiten im Mikrobereich 
zu eröffnen. Mittels Drahterosion (Wire Electrical Discharge Grinding oder WEDG) können 
aus einer Stabelektrode aus Wolframcarbid Tastkugel und Schafte monolithisch 
herauserodiert werden. Hierbei werden mit der Stabelektrode Konturen gegen einen 
fortlaufenden gegenpolarisierten Draht bearbeitet, sodass Schaft und Kugel bis zu 40 µm 
herauserodiert werden können [Kra10]. Mittels One-Pulse Electrico-Discharge (OPED) wird 
ein sehr dünner Schaft durch eine elektrische Entladung geschmolzen und im Dielektrikum 
schnell abgekühlt, sodass sich annäherungsweise Kugeln bis zu 15 µm Durchmesser mit 
glatten Oberflächen bilden lassen [She10]. Mit der Mikrofunkenerosionsanlage Sarix SX-200-
HPM werden hier Mikrotaststifte mittels eines WEDG-Verfahrens realisiert [Met12]. 
b. Prozessablauf und -parameter für die Erosion 
Mittels Drahterosion lassen sich aus einer rotierenden Elektrode gegen einen polarisierten 
fortlaufenden Draht beliebige achsensymmetrische Formen fertigen. Die erodierte Kontur 
variiert durch die relative Bewegung der Elektroden zum polarisierten Draht. Somit kann nach 
mehreren Bearbeitungsschritten ein kompletter Taststift aus nur einer einzigen Stabelektrode 
aus Wolframcarbid herauserodiert werden (s. Abbildung 4.12). Da solche Mikrotaststifte 
monolithisch gefertigt werden, ist kein kostenintensiver Montageschritt nötig und die 
Verbindung zwischen Kugel und Schaft ist durch sanfte Übergänge in Form von Rundungen 
mechanisch sehr stabil.
Abbildung 4.12: Prinzipskizze der Taststiftherstellung mittels Drahterosion: a. Vorbereitung der 
Elektrodenspitze, b. Bearbeitung der Kugel, c. Erosion des Schaftes 
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Mit diesem Bearbeitungsverfahren können Kugeldurchmesser bis 40 µm und mit 
Formabweichungen im Mikrometerbereich hergestellt werden. Um den Formfehler zu 
reduzieren und die Oberflächenrauheit verbessern zu können, werden hier zwei 
Bearbeitungsvorgänge hintereinander eingesetzt: zuerst ein Schruppen und dann ein 
Schlichten. Der Schruppvorgang zeichnet sich durch ein höheres Energieniveau und längere 
Impulsdauer und damit durch großen Materialabtrag aus. Im Gegensatz dazu wird beim 
Schlichtvorgang ein geringeres Energieniveau und kürzere Impulsdauer verwendet, sodass die 
Kontur des Taststiftes eine gute Oberflächenrauheit aufweist. Die Prozessparameter für die 
Erosionsanlage wurden anhand zahlreicher Tests optimiert und sind für den Schrupp- und 
Schlichtvorgang aus der Tabelle 4.1 zu entnehmen. 
Tabelle 4.1: Technologieparameter vom Schruppen und Schlichten für die Erosionsbearbeitung des Taststiftes
Parameter Schruppen Schlichten 
Polarität [-] + + 
Impulsdauer [µs] 5 1 
Frequenz [kHz] 120 160 
Strom [-]* 60 80 
Spannung [V] 130 80 
Verstärkung [-] 80 14 
Spaltweite [V] 75 70 
Energie [-]* 365 13 
Regulierung [-] 02-01 00-00 
* die Einheiten werden vom Hersteller nicht angegeben 
c. Analyse der erodierten Mikrotaststifte 
Mit dem oben beschriebenen Drahterosionsprozess werden monolithische Mikrotaststifte aus 
Wolframcarbid-Stabelektroden mit verschiedenen Tastkugeldurchmessern zwischen 300 µm 
und 50 µm hergestellt (s. Abbildung 4.13). Durch eine einfache Programmierung der 
Erosionsanlage können der Tastkugeldurchmesser und die Schaftlänge aufgabenspezifisch 
optimal angepasst werden. Da ein dünner und langer Schaft beim Antasten zu einer starken 
Durchbiegung des Stiftes führen kann, ist der Schaftdurchmesser möglichst groß zu halten. 
Gleichzeitig ist die Schaftlänge möglichst kurz zu halten, um Schaftantastungen zu 
vermeiden. Prinzipiell soll der Schaftdurchmesser so groß wie möglich und die Länge so lang 
wie nötig sein. 
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Abbildung 4.13: REM-Aufnahmen von erodierten Taststiften mit Tastkugeldurchmessern: a. 300 µm, b. 
200 µm, c. 100 µm, d. 50 µm
Nicht nur die Formabweichung, sondern auch die Oberflächenrauheit liefert Aussagen über 
die Qualität des Erosionsverfahrens. Hierfür wird die Rauheit mit dem optischen 3D-
Mikrokoordinatenmesssystem ALICONA InfiniteFocus IFM G4 gemessen. Für die 
Abschätzung der Rauheit wird die Norm ISO/DIN 4287 berücksichtigt. Diese beinhaltet 
definierte gerade Mess- und Auswertestrecken für bestimmte Rauheitswertbereiche. Da diese 
vorgegebenen Strecken auf der Kugelform nicht gemessen werden können, wird die Rauheit 
auf dem geraden Schaft gemessen. Die für die Fertigung des Schaftes verwendeten 
Technologieparameter entsprechen den Parametern für das Schruppen und Schlichten bei der 
Fertigung der Kugel. Somit entspricht die Rauheit des Schaftes in etwa der Rauheit der Kugel 
und dient hier zur Analyse. In Tabelle 4.2 sind die Rauheiten Ra, Rq und Rz für das Schruppen 
und das Schlichten separat aufgeführt. Mit dem Schlichten lässt sich im Vergleich zum 
Schruppen die Rauheit von 970 auf 332 nm um ein Drittel reduzieren (s. Abbildung 4.14). 
Abbildung 4.14: REM-Aufnahmen der Oberflächenrauheit: a. Schruppen und Schlichten, b. Fokus auf der 
Oberfläche nach dem Schruppen, c. Fokus auf der Oberfläche nach dem Schlichten
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Tabelle 4.2: Rauheitsmessungen auf dem Schaft des erodierten Taststiftes nach einem Schrupp- und 
Schlichtvorgang
Vorgang Messstrecke 
in µm 
Ra
in nm 
Rq
in nm 
Rz
in nm 
Schruppen 4300 970 1241 6930 
Schlichten 2500 332 427 2023 
Zur Messung der Tastkugeldurchmesser sowie der -formabweichungen wird das Multisensor-
Koordinatenmessgerät VideoCheck® Portal HA 400 vom Hersteller WERTH eingesetzt. Mit 
seinem Durchlichtverfahren können Konturen mit einer Auflösung von ca. 1-2 µm gemessen 
werden. Zur statistischen Analyse wurden insgesamt acht Taststifte pro Durchmesser erodiert 
und gemessen. Der Erosionsprozess zeichnet sich durch Abweichungen bis 2 µm als sehr 
stabil aus und die Formabweichungen liegen zwischen 1 und 2 µm für alle Durchmesser (s.
Tabelle 4.3). 
Tabelle 4.3: Ergebnisse der erodierten Tastkugel und deren Formabweichung 
Nomineller Durchmesser 
in µm 
Gemessener Durchmesser 
in µm 
Formabweichung 
in µm 
50 43,77 ± 2,11 1,31 ± 0,21 
100 89,24 ± 1,45 1,51 ± 0,35 
200 192,28 ± 1,11 1,94 ± 0,35 
300 293,28 ± 0,71 2,12 ± 0,11 
Aufgrund des geringen Durchmessers und der kleinen Formabweichungen eignen sich solche 
erodierten Taststifte sehr gut für die Mikrokoordinatenmesstechnik. Insbesondere 
ermöglichen die Taststifte mit Tastkugeldurchmessern von 50 und 100 µm neue 
Messmöglichkeiten im Mikrobereich. Der dünne und relativ lange Schaft bei solchen 
Durchmessern biegt sich bei der Antastung durch die Antastkräfte, sodass Schaftantastungen 
stattfinden können. Um diese zu vermeiden, sind solche Taststifte nur in Kombination mit 
hochempfindlichen Sensorelementen zu verwenden. Deshalb werden sie in dieser Arbeit auf 
den vorgestellten Silizium-Mikrokraftsensoren aufgebracht. 
4.2.3 Taststifte aus Polymer 
a. Erosion von Spritzgießformen 
Taststifte aus Polymer können anhand der Spritzgießtechnik kosteneffektiv gefertigt werden. 
Die Fertigung von Spritzgießformen durch Funkenerosion ist innerhalb der in der 
Koordinatenmesstechnik erforderlichen Formgenauigkeiten im Bereich von 1 µm eine 
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Herausforderung. Hierbei werden zweiteilige Spritzgießformen für die Realisierung von 
Polymertaststiften eingesetzt. Jede Form beinhaltet einen halben Spritzgießkanal, einen 
halben Schaft und eine Halbkugel. Die zwei Werkzeuge werden durch Passstifte miteinander 
zentriert (s. Abbildung 4.15). Verschiedene Elektroden und Erosionsvorgänge werden je nach 
Genauigkeitsanforderung, Strukturabmessungen und abzutragendem Materialvolumen 
verwendet. 
Abbildung 4.15: Spritzgießform für die Herstellung von Taststiften aus Polymer: a. Prinzipskizze vom 
Werkzeug 1 mit erodierter Taststiftform, b. Zusammenbau Werkzeug 1 und 2, c. Foto vom 
Werkzeug nach Erosion 
Die Qualität der Abbildung der Kugel ist insbesondere für eine Anwendung in der 
Koordinatenmesstechnik wichtig. Für die Realisierung von Tastkugeln aus Polymer mit 
Durchmessern bis zu 50 µm sind kugelförmige Mikrokavitäten in den Spritzgießformen nötig. 
Die Fertigung solch kleiner Strukturen ist meistens durch die Form der Werkzeugelektrode 
begrenzt. Die Mikrofunkenerosion stellt hier ein optimales Bearbeitungsverfahren dar, da die 
Werkzeugelektrode und der Erosionsvorgang schnell an die Erosionsaufgabe, insbesondere 
für die Erosion von Mikrostrukturen, angepasst werden können. Als leitfähiges Material wird 
für die Spritzgießformen Invar® gewählt. Aufgrund des sehr geringen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten gewährleistet diese Eisen-Nickel-Legierung eine optimale 
Abbildung der Spritzgussteile. 
Bei einer Bahnerosion fährt eine Werkzeugelektrode Bahnen auf mehreren Ebenen und senkt 
sich inkrementell in das Material hinein. Hierbei hängt die Auflösung der Struktur sehr stark 
von den Prozessparametern, vom Elektrodendurchmesser und von den einzelnen 
Senkinkrementen ab. Bei einer Senkerosion wird eine direkte Abbildung der 
Werkzeugelektrode in das Material hineinerodiert. Die Qualität der erodierten Abbildung 
hängt hier stark von der Werkzeugform und von den Prozessparametern ab. Der Verschleiß 
der Werkzeugelektrode ist in diesem Fall besonders stark zu berücksichtigen und zu 
kompensieren, um eine qualitativ hochwertige Abbildung zu gewährleisten. Für die komplette 
Herstellung der Spritzgießformen werden diese beiden Erosionsvorgänge in mehreren 
Prozessen verwendet (s. Abbildung 4.15a.): 
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Erosion 1: Für die Fertigung der kugelförmigen Kavitäten wird das Senkerosionsverfahren 
verwendet. Dabei werden Elektroden wie bei der vorherigen Herstellung von Taststiften 
bearbeitet (s. Abschnitt 4.2.2), sodass eine kugelförmige Spitze entsteht, welche dann als 
Abbild in das Material hineingesenkt wird. Dieser Vorgang wird im kommenden Abschnitt 
genauer erläutert. 
Erosion 2: Für die Erosion des Schaftes vom Taststift wird das Bahnerosionsverfahren 
eingesetzt. Da die Abmessung des dünnen Schaftes vom Kugeldurchmesser abhängt, werden 
sehr kleine Elektrodendurchmesser benötigt. Die Stabelektrode aus Wolframcarbid hat einen 
Startdurchmesser von 300 µm. Dieser Durchmesser kann durch Selbsterosion der 
Stabelektrode gegen eine Drahteinheit verkleinert werden, sodass Elektrodendurchmesser bis 
zu ca. 20 µm erreicht werden. Der Vorteil liegt darin, dass aus einem einzigen Elektrodentyp 
Elektroden verschiedener Durchmesser aufgabenspezifisch erstellt werden können. 
Erosion 3: Für die Erosion des runden Spritzgießkanals muss ein relativ großer 
Materialabtrag erfolgen. Dafür werden 300 µm Stabelektroden aus Wolframcarbid in 
Kombination mit großen Energieniveaus und langen Impulsdauern in einem 
Bahnerosionsverfahren verwendet.
b. Prozessablauf und -parameter 
Für die Erosion der kugelförmigen Kavitäten (Erosion 1) wird zunächst eine Halbkugel an der 
Werkzeugelektrode mittels Drahterosion angefertigt (s. Abschnitt 4.2.2 und Abbildung 4.16a). 
Diese Halbkugel wird anschließend als Werkzeugelektrode in einem Senkerosionsverfahren 
in das Material gesenkt (s. Abbildung 4.16b, c und d). Während des Erosionsprozesses wird 
Material aus dem Werkstück abgetragen und die Werkzeugelektrode weist einen Verschleiß 
auf. Die Kugelform der Werkzeugelektrode verschleißt also während der Bearbeitung, sodass 
die Form in einem einzigen Schritt nicht komplett abgebildet wird. Um die Formgenauigkeit 
zu steigern, werden mehrere Elektroden verwendet und nacheinander in das Werkstück 
gesenkt. Als Kontrolle für den Formfehler werden so viele Werkzeugelektroden hergestellt 
und für die Erosion verwendet, bis der Verschleiß der Halbkugel unter 1 µm liegt. 
Typischerweise werden bis zu drei Elektroden benötigt. 
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Abbildung 4.16: Prinzipskizze der Herstellung der kugelförmigen Kavitäten mittels Senkerosion: a. Herstellung 
der positiven Elektrode, b. Senkerosion in das Werkstück, c. erster Senkerosionsvorgang, d. 
Hergestellte kugelförmige Kavität
Genauso wie bei der Fertigung der Taststifte werden hier zwei Bearbeitungsvorgänge 
durchgeführt, deren Erosionsparameter sich leicht unterscheiden (s. Tabelle 4.4). Zunächst 
wird ein Schruppen mit der ersten Werkzeugelektrode für einen großen Materialabtrag 
durchgeführt. Danach werden in einem Schlichtvorgang bis zu zwei weitere 
Werkzeugelektroden in das Material hinein gesenkt. Der Schlichtvorgang gewährleistet 
aufgrund der geringeren Leistung und der kleineren Impulsdauer die Formgenauigkeit der 
gesenkten Halbkugel. Gleichzeitig wird die Rauheit der Kavität deutlich reduziert. 
Tabelle 4.4: Technologieparameter vom Schruppen und Schlichten für die Erosion der kugelförmigen 
Kavitäten 
Parameter Schruppen Schlichten 
Polarität [-] - - 
Impulsdauer [µs] 2 0,1 
Frequenz [kHz] 180 180 
Strom [-]* 100 40 
Spannung [V] 90 50 
Verstärkung [-] 200 5 
Spaltweite [V] 85 20 
Energie [-]* 13 13 
Regulierung [-] 4000 4000 
* Die Einheiten werden vom Hersteller nicht angegeben. 
c. Analyse der erodierten Kavitäten 
Mittels des vorgestellten Senkerosionsprozesses werden mehrere kugelförmige Kavitäten mit 
Durchmessern zwischen 50 und 300 µm gefertigt. Zur Analyse der kugelförmigen Kavitäten 
wird hier das Fokus-Variation-Prinzip verwendet. Das optische Messgerät ALICONA 
InfiniteFocus G4 bietet eine Lateral- und Vertikalauflösung kleiner als 1 µm für ein 20-faches 
Objektiv und kleiner als 400 nm für ein 50-faches Objektiv. Während der Messung werden 
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Punktwolken erfasst, die nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate beispielweise in eine 
Kugel gefittet werden (s. Abbildung 4.17). 
Abbildung 4.17: Messung der Formabweichung für erodierte Kugelkalotten mit unterschiedlichen 
Durchmessern: a. 300 µm, b. 200 µm, c. 100 µm und d. 50 µm
Für die statistischen Auswertungen werden Messungen an mindestens fünf verschiedenen 
Kavitäten durchgeführt (s. Tabelle 4.5). Die Standardabweichung sowie die Formabweichung 
der erodierten Durchmesser liegen zwischen 1 und 2 µm, was den Fertigungsprozess zu einer 
sehr guten Reproduzierbarkeit und Formgenauigkeit auszeichnet. 
Tabelle 4.5: Ergebnisse der erodierten Mikrokavitäten und deren Formabweichung
Nomineller Durchmesser 
in µm 
Gemessener Durchmesser 
in µm 
Formabweichung 
in µm 
50 55,25 ± 1,00 1,13 ± 0,50 
100 104,08 ± 2,34 1,62 ± 0,21 
200 210,68 ± 1,60 1,55 ± 0,42 
300 309,58 ± 1,82 1,61 ± 0,17 
Die Oberflächenrauheit der kugelförmigen Kavitäten liefert eine Aussage über die Qualität 
der Erosion. Aufgrund der Topographie einer kugelförmigen Kavität ist die Messung der 
Rauheit äußerst schwierig, da keine normkonforme gerade Mess- und Auswertstrecke 
gemessen werden kann. Das optische Messgerät ALICONA InfiniteFocus G4 liefert 
Punktwolken, die zur Analyse der Form, aber auch zur Analyse der Rauheit dienen. Für die 
verschiedenen Durchmesser werden unterschiedliche Längen von Mess- und Auswertstrecken 
bis zu 240  
m innerhalb der Kavität gemessen. Laut Tabelle 4.6 liegt die Rauheit für die 
Senkerosion im Bereich einiger 100 nm und der Schlichtvorgang verbessert die 
Oberflächengüte um ca. 20 %. 
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Tabelle 4.6: Rauheitsmessungen in erodierten Kavitäten nach einem Schrupp- und Schlichtvorgang
Vorgang Messstrecke 
in µm 
Ra
in nm 
Rq
in nm 
Rz
in nm 
Schruppen 240 125 160 526 
Schlichten 240 102 127 332 
d. Einspritzen und Abformung von Taststiften aus Polymer 
Für das Einspritzen der Polymermikrotaststifte stehen zahlreiche Polymere zur Verfügung. 
Für eine Anwendung in der Koordinatenmesstechnik müssen aber bestimmte Anforderungen 
berücksichtigt werden. Neben einer hohen Abbildungsgenauigkeit muss auch die Steifigkeit 
möglichst hoch sein. Darüber hinaus muss das Polymer gleichzeitig eine hohe 
Verschleißbarkeit sowie eine geringe Kriechneigung und Feuchtigkeitsaufnahme aufweisen. 
Aus diesen Gründen werden für diese Anwendung teilkristalline Polymere bevorzugt. Das 
Polyphenylensulfid (PPS) hat ein E-Modul von ca. 4000 MPa, eine Feuchtigkeitsaufnahme 
von ca. 0,05 % und einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 0,5·10-4 K-1. Bei 
diesem Polymer lässt sich die Steifigkeit z. B. durch Zugabe von Kohlenstoffnanoröhren 
(Carbon Nanotubes – CNT) erhöhen, ohne die Abbildungsgenauigkeit zu beeinträchtigen. 
Abbildung 4.18 zeigt ein Foto eines Polymertaststiftes aus PPS mit einem 
Tastkugeldurchmesser von 300 µm, welcher am Institut für Polymerwerkstoffe und 
Kunststofftechnik der Technischen Universität Clausthal-Zellerfeld mit den oben 
beschriebenen Spritzgießformen eingespritzt wurde. Diese Variante vom Polymertaststift wird 
in dieser Arbeit neben anderen Varianten von Taststiften auch an einen Mikrotaster montiert. 
Abbildung 4.18: Foto eines Polymermikrotaststiftes aus PPS mit einem 300 µm Tastkugeldurchmesser
Bisher wurden in diesem Kapitel Mikrokraftsensoren sowie einige Varianten von Taststiften 
und deren Herstellungsprozesse näher erläutert. Diese zwei Komponenten werden nun 
zusammengefügt und das montierte System wird dann als Mikrotaster bezeichnet. 
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4.3 Aufbau und Verbindung des Mikrotasters 
4.3.1 Überblick in die Aufbau- und Verbindungstechnologie
Die Aufbau- und Verbindungstechnologie (AVT) stellt eine wichtige Aufgabe in der 
Mikrosystemtechnik dar. Damit werden technische Komponenten mit einzelnen Funktionen 
in Systeme zusammengefügt, um sich an die Anforderungen der Anwendung anzupassen. 
Diese Anforderungen können mechanische, elektrische, thermische, optische oder fluidische 
Aspekte beinhalten. Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) sind meistens mittels 
Aufbau- und Verbindungstechniken hierarchisch aufgebaut, welche in vier Ebenen unterteilt 
werden können [Ger06]: 
1. Packaging: Die erste Ebene bezieht sich auf direkte Behandlungen auf der Chipebene, 
beispielweise durch die Abscheidung einer Passivierungsschicht auf der Chipoberfläche oder 
die Vorbereitung der Anschlusspads für die elektrische Kontaktierung.  
2. Chipmontage: Als zweite Ebene wird der Chip elektrisch mit einer Leiterplatte 
verbunden. 
3. Baugruppenmontage: Die dritte Ebene beinhaltet die Montage der Leiterplatte zu einer 
übergeordneten Baugruppe, um das System z. B. durch ein Gehäuse von Außenbedingungen 
geschützt zu realisieren.  
4. Systemmontage: Als vierte Ebene wird das Mikrosystem integriert, sodass die gesamte 
Funktion ausgeführt werden kann. 
Für jede Ebene dieses hierarchischen Aufbaus sind zahlreiche Techniken entwickelt worden 
[Ger06, Rei98]. Beispielweise stellt neben dem Drahtbonden die Flip-Chip-Technik eine sehr 
gute und platzsparende Lösung für die elektrische Kontaktierung für den Mikrokraftsensor 
dar, sodass dieser mit elektrischer Energie versorgt wird und die elektrischen Signale 
übertragen werden können. In den folgenden Abschnitten werden das Drahtbonden und die 
Flip-Chip-Technik spezifisch für die Montage des Mikrotasters genauer erläutert. 
4.3.2 Elektrische Kontaktierung des Sensorchips 
Der Sensorchip beinhaltet insgesamt vier Wheatstonesche Brücken, d. h. insgesamt 16 
Anschlusspads, die mit einer Leiterplatte elektrisch verbunden werden müssen. Diese 
Anschlusspads werden mikrotechnologisch vorbereitet, sodass sie leitfähige Kupfer-Hügel 
(Bumps) und eine Goldbeschichtung aufweisen (s. Abschnitt 4.1.1). 
Beim Drahtbonden wird zuerst der Chip mit einem 2-Komponenten-Acrylatkleber auf die 
Leiterplatte geklebt. Anschließend werden Golddrähte mit einem Durchmesser von 25 µm 
zwischen den Anschlusspads und der Leiterplatte (Printed Circuit Board - PCB) verlegt (s. 
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Abbildung 4.19). Die nötige Energie zur Verbindungsbildung wird hier durch Wärme, Druck 
und Ultraschall (Thermosonic- bzw. TS-Bonden) zugeführt. Der Nachteil dieser Technik liegt 
in der seriellen und daher zeitintensiven Bearbeitung der einzelnen Pads. Außerdem wirken 
solche Drähte ohne vernünftige Gehäuse als Antennen, welche starke Störungen in das 
Messsignal einbringen können. Der Vorteil dieser Technik liegt aber an der sehr flexiblen 
Gestaltung der Drähte auch bei verändertem Layout. Sie eignet sich deshalb neben dem 
industriellen Einsatz auch für schnelles Prototyping. 
Abbildung 4.19: Prinzipskizze vom Drahtbonden mit Golddrähten am Beispiel eines Mikrokraftsensors
Im Gegensatz dazu können mit dem Flip-Chip-Bonden zahlreiche elektrische Kontakte in 
einem einzigen Arbeitsgang und auf einer geringeren Substratoberfläche erstellt werden. 
Dafür sind auf dem Chip Bumps erforderlich. Der Chip wird umgedreht, sodass die 
Anschlusspads auf den Leiterbahnen der Leiterplatte liegen (s. Abbildung 4.20). Mittels 
warm-härtenden leitfähigen Klebers können die Mikrokraftsensoren in einem einzigen Schritt 
mechanisch und elektrisch verbunden werden. Dabei ist zwischen isotropen und anisotropen 
Klebern zu unterscheiden. Im Gengensatz zum anisotropen Kleber muss beim isotropen 
Kleber kein Druck zwischen dem Chip und der Leiterplatte beim Warm-Härten ausgeübt 
werden. Dafür muss aber die Dosierung des Klebers sehr gut gesteuert werden, ansonsten 
kann eine geringfügig zu große Menge zu einem Kurzschluss führen. Zum Flip-Chip-Bonden 
werden dann geringe Mengen vom isotropen, mit Silberpartikeln gefüllten und leitfähigen 
Kleber Loctite® 3880™ auf die Anschlusselektrode der Leiterplatte dispensiert. 
Anschließend wird die Funktionsseite des Mikrokraftsensors gegen die Leiterplatte 
umgedreht, leicht angepresst und durch Wärme bei 125 °C innerhalb von 20 Min gehärtet. 
Abbildung 4.20: Prinzipskizze vom Flip-Chip-Bonden mit leitfähigem Kleber am Beispiel eines 
Mikrokraftsensors
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Sowohl beim Drahtbonden als auch beim Flip-Chip-Bonden entsteht zwischen dem 
Kraftsensor und der Leiterplatte aufgrund der Dicke der Kupfer-Bumps, des gehärteten 
Klebers oder der Metallisierung der Leitbahnen ein Hohlraum von mindestens 200 µm. 
Dadurch kann die maximale Ausdehnung der dünnen flexiblen Siliziummembran, welche 
110 µm beträgt, ohne Berührung der Leiterplatte sichergestellt werden. Im Fall einer 
Polymermembran ist kein Boss vorhanden, sodass in Kombination mit dem Drahtbonden 
Auslenkungen bis ca. 500 µm möglich sind. 
4.3.3 Mechanische Verbindung von Taststift und Sensorelement 
Für die Antastung der Werkstückoberfläche werden Taststifte verschiedener Durchmesser und 
Werkstoffe verwendet (s. Abschnitt 4.2), welche auf dem Kraftsensor mechanisch stabil 
aufgebracht werden müssen. Für das Aufbringen des Taststiftes wird hier eine Klebemontage 
bevorzugt. Hierbei wird der UV-härtende Kleber Loctite® 3491™ verwendet. Ein Tropfen 
vom Kleber wird in einer vorgesehenen Vertiefung in der Mitte des Bosses (beim Flip-Chip-
Bonden) oder mittig auf der Membran (beim Drahtbonden) dispensiert. Der Taststift wird 
entweder durch eine manuelle oder durch eine automatisierte Montage auf dem Sensor 
aufgebracht. Die manuelle Handhabung des Taststiftes erfordert eine gute Expertise vom 
Bediener für eine gute Reproduzierbarkeit der Montage. Vorteil dabei sind die 
Oberflächenspannungen vom Kleber, die dabei helfen, den Taststift beim Erhärten des 
Klebers senkrecht zu halten. Bei einer aktiven Montagehilfe kann der Taststift von einem 
Roboter automatisiert auf der Sensor-Membran aufgebracht werden. Der 
Mikromontageroboter „PARVUS“ wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 516 
speziell für solche Anwendungen entwickelt [Bur13, Hox10]. 
4.3.4 Aufnahme für den Mikrotaster 
Bisher wurde der Mikrokraftsensor auf einer Leiterplatte mechanisch und elektrisch 
verbunden, wonach ein Taststift zur Funktionalisierung auf den Kraftsensor montiert wurde. 
Der montierte Mikrotaster wird gemeinsam mit seiner Leiterplatte in eine Hülse als 
Aufnahme integriert (s. Abbildung 4.21). Die Position der Leiterplatte wird durch Schrauben 
von zwei Seiten gesichert. Die Aufnahme kann aus Polyamid 6, Messing oder Aluminium 
bestehen und ermöglicht eine bessere Handhabung des Mikrotastsystems. Sie kann - wie im 
Fall eines Steckers - durch ein Clip-System schnell mechanisch an einen externen Aufbau 
gesteckt werden und gleichzeitig durch Federkontakte im inneren Hohlraum und die 
doppelseitige Leiterplatte des Mikrotasters elektrisch angeschlossen werden. 
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Abbildung 4.21: Foto des fertig montierten 3D-Mikrotasters (Foto: PTB\Stork)
Um Mikrostrukturen ohne Kollision bzw. Schaftantastung mit dem Messobjekt gut erreichen 
zu können, ist eine gesamte Taststiftlänge von min. 5 mm erforderlich. Mikrotaster mit 
Tastkugeldurchmessern zwischen 50 und 300 µm sind in dieser Form verfügbar. 
4.4 Integration des Mikrotasters 
4.4.1 Elektromechanische Verbindung 
Der Wechselteller bildet die Schnittstelle zwischen einem Taster und einem 
Koordinatenmessgerät (KMG). Konventionelle Makrotaster werden meistens fest auf einem 
Standardwechselteller verschraubt, während Mikrotaster eine zusätzliche Anbindung auf dem 
Wechselteller benötigen. Für die Integration des Mikrotasters wurde deshalb ein 
mechanischer Adapter entwickelt, der auf dem Wechselteller montiert werden kann (s. 
Abbildung 4.22).  
Abbildung 4.22: Mikrotaster auf dem Standardwechselteller (Foto: PTB\Stork) 
Der neue Adapter wird auf den Wechselteller geschraubt. Er besitzt auf einer Seite einen 
Hohlraum für die Verkabelung und die Federkontakte, über die die Energieversorgung 
stattfindet und die elektrischen Signale weitergeleitet werden. Auf der gegenüberliegenden 
Seite verfügt der Adapter über ein Clip-System, auf das die Hülse mit eingefügtem 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241332-0
Herstellung und Integration von 3D-Mikrotastern
69 
Mikrotaster aufgesteckt werden kann (s. Abschnitt 4.3.4). Der vorgestellte Adapter hat einen 
Außendurchmesser von 16 mm. Damit können die Oberflächen oder die auf den Bauteilen zu 
messenden Strukturen leicht mit der Tastkugel erreicht werden. Außerdem erlaubt der neue 
Tastkopf eine gute Handhabung und gleichzeitig einen schnellen Austausch des Mikrotasters. 
Die Wheatstoneschen Brücken auf dem Mikrotaster werden über Federkontakte mit isolierter 
Verkabelung versorgt, sodass die Signalübertragung vom Mikrotaster bis zur 
Maschinensteuerung gewährleistet ist. Die Messspannungen werden verstärkt, gefiltert und 
durch einen A/D-Wandler digitalisiert. 
4.4.2 Koordinatenmessgerät zur Erprobung des Tasters 
Für die Erprobung des Mikrotasters wird das Verzahnungsmessgerät P40 der Firma 
Klingelnberg verwendet (s. Abbildung 4.23). Das Verzahnungsmessgerät ist eine besondere 
Art eines Koordinatenmessgeräts, welches hauptsächlich auf die Messung von Verzahnungen, 
aber auch von Gewinden und Schnecken, spezialisiert ist. Dank eines Drehtisches und eines 
integrierten 3D-Tastsystems sind standardmäßige Messungen von Verzahnungen mit 
Modulen zwischen 0,5 und 15 mm möglich. Des Weiteren sind Messungen bis zum Modul 
0,2 mm mit speziellen Tastnadeln möglich, während Messungen von kleineren Modulen taktil 
nicht möglich sind, da dafür kleinere Tastkugeldurchmesser und ein Tastsystem geringerer 
Steifigkeit benötigt werden. Damit Tastkugeln mit Durchmessern deutlich kleiner als 300 µm 
verwendet werden können, ist die Integration des empfindlichen Mikrotastsystems sinnvoll. 
Beispielsweise ermöglichen Mikrotaster mit Tastkugeldurchmessern von 50 µm Messungen 
von Verzahnungen auch mit Modulen kleiner 0,2 mm und eröffnen neue Perspektiven in der 
Messung von Mikroverzahnungen. 
Abbildung 4.23: Foto des Verzahnungsmessgeräts P40 der Firma Klingelnberg 
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5. Charakterisierung von Mikrotastern 
5.1 Abschätzung der Messunsicherheit von Messungen 
5.1.1 Grundbegriffe der Messtechnik 
Eine Messung bezeichnet die Ermittlung des Wertes einer Messgröße mit einer Einheit. Zur 
Messung gehört auch die Spezifizierung einer Messmethode und eines Messverfahrens. Das 
Messergebnis ist nur eine Näherung des Wertes der Messgröße und ist ohne Angabe der 
Messunsicherheit wertlos [Tut06]. Erst mit der Messunsicherheit können Messgrößen 
zuverlässig miteinander verglichen werden, deshalb ist das Thema Messunsicherheit von 
wichtiger Bedeutung. Für die Abschätzung der Messunsicherheit von Messungen werden in 
der Praxis mehrere Methoden verwendet, wobei sie sich in zwei Kategorien einordnen lassen 
[Kry12]: 
- Die Berechnung der traditionellen (empirischen) Standardmessunsicherheit durch 
statistische Methoden, welche in diesem Kapitel erläutert und verwendet wird. 
- Die Abschätzung der Messunsicherheit nach dem „Guide to the Expression of 
Uncertainty in Measurement“ (GUM – Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen), 
wobei ein explizites mathematisches Modell bei gleichzeitiger Abschätzung von 
Einflussgrößen verwendet wird. Diese Art von Berechnung der Messunsicherheit wird in 
Kapitel 6 bei der Messung von Mikroverzahnungen erläutert und verwendet. Die deutsche 
Fassung des GUMs ist die Norm DIN V ENV 13005. Spezifisch für die Bestimmung der 
Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen steht die Norm ISO/TS 15530-3 zur Verfügung. 
Der Messfehler ist von der Messunsicherheit zu unterscheiden. Messfehler finden bei der 
Durchführung von Messungen grundsätzlich statt und können entweder von systematischer 
oder von stochastischer Art sein. Systematische Fehler sind reproduzierbar und treten bei 
Wiederholungsmessungen immer wieder auf. Stochastische Fehler sind dagegen nicht 
reproduzierbar. Systematische Fehler können im Gegensatz zu stochastischen Fehler anhand 
einer Kalibrierung kontrolliert und korrigiert werden. Bleibt der übrige nicht kontrollierbare 
stochastische Fehler dann klein, zeigt die Messung eine hohe Wiederholgenauigkeit. Die
Kalibrierung bezeichnet das Erfassen und das Dokumentieren der Messabweichung 
zwischen dem Anzeigewert des Messinstrumentes und dem richtigen Wert eines Referenz-
Maßkörpers zur Reduzierung des systematischen Fehlers im Bezug zu den SI-Einheiten. Die 
Rückführbarkeit auf das international festgelegte Einheitssystem ist hierbei eine 
Voraussetzung, die auch für die Akkreditierung von Kalibrierlaboren erforderlich ist. Die 
Rückführbarkeit wird als „Eigenschaft eines Messergebnisses oder des Wertes eines Normals, 
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durch eine ununterbrochene Kette von Vergleichsmessungen mit angegebenen 
Messunsicherheiten auf geeignete Normale, im Allgemeinen internationale oder nationale 
Normale, bezogen zu sein“ definiert [GUM08]. Dieses Konzept ist von äußerster Bedeutung 
für die Zertifizierung des Qualitätsmanagementsystems [Tut06]. 
5.1.2 Berechnung der empirischen Standardmessunsicherheit
Der statistische bzw. stochastische Fehler kann anhand einer Kalibrierung nicht ermittelt 
werden und wird deshalb durch Wiederholungsmessungen der Messgröße X bestimmt. Somit 
kann eine Aussage über die Wahrscheinlichkeit P getroffen werden, dass der Messwert x
innerhalb eines Intervalls [xa, xb] liegt. Bezeichnet h(x) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
der statistischen Verteilung der Messgröße X, wird diese Wahrscheinlichkeit P in Gl. (5.1) 
allgemein formuliert [Tut06, Kry12]: 
]B"w"=x[ j@C  y DBCz{| (5.1) 
Aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion können der Erwartungswert µ und die 
Standardabweichung 	 berechnet werden: 
}  y DBCze~A~ (5.2) 
*  y DBCB  }C*ze~A~ (5.3) 
Im Fall einer endlichen Stichprobe wird statt des Erwartungswerts µ bzw. der 
Standardabweichung 	 über Mittelwert  und Streuung s gesprochen:  
  U  ) (5.4) 
8*  U    B  C*) (5.5) 
Ein Maß für die empirische Standardmessunsicherheit BC des arithmetischen Mittelwerts 
wird durch Gl. (5.6) gegeben. 
BC  8U   U  BU  C  B  C*

) (5.6) 
Diese Methode der Abschätzung der Messunsicherheit wird als traditionelle oder empirische 
Methode bezeichnet [Kry12]. 
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5.2 Verwendete Mikrotaster für die Charakterisierung 
Insgesamt wurden verschiedene Membranen, verschiedene Piezowiderstandsanordnungen und 
verschiedene Taststifte hergestellt und zu einem Mikrotaster zusammengebaut (s. Kapitel 4). 
Für die vollständige Charakterisierung werden jetzt Messreihen zur Bestimmung von 
verschiedenen Messgrößen durchgeführt [Met13], welche im folgenden Unterkapitel 5.3 
vorgestellt werden. Um einen Vergleich zwischen den Mikrotastern deutlicher machen zu 
können, werden die Mikrotaster in drei Kategorien A, B, C eingeordnet. 
Zunächst werden Mikrotaster der Kategorie A mit denselben Taststiften, aber mit 
verschiedenen Siliziummembranen charakterisiert, sodass die Steifigkeiten und die 
Empfindlichkeiten dieser Mikrotastsysteme auch bei verschiedenen 
Piezowiderstandsanordnungen verglichen werden können. Dabei werden ausschließlich 
Mikrotaststifte mit Rubinkugeln, einem Tastkugeldurchmesser von 300 µm und einer 
Gesamtlänge von 5 mm verwendet (s. Abbildung 5.1). 
Abbildung 5.1: Foto vom Mikrotaster der Kategorie A mit 300 µm Tastkugeldurchmesser (Foto: PTB\Stork)
Die Membran- und Taststiftparameter für die Charakterisierung von Mikrotastern der 
Kategorie A sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Die Referenzen A1, A2, A3 beziehen sich auf 
siliziumbasierte Mikrotaster mit 300 µm Taststiften mit Rubinkugeln (300TRub) und 
verschiedenen Membrandesigns. Als Membran werden sowohl Siliziumvollmembranen 
(SiVM) mit 25 µm Dicke als auch Siliziumkreuzmembranen (SiKM) mit 25 und 40 µm Dicke 
untersucht. 
Tabelle 5.1: Mikrotastern der Kategorie A: Membran- und Taststiftparameter
Referenz 
Membran Taststift 
Material Form 
Dicke 
in µm 
Tastkugel 
Ø in µm 
Schaft 
Ø in µm 
Schaftlänge 
in µm 
A1: 300TRub-SiVM25 Silizium Vollmembran 25 300 250 2000 
A2: 300TRub-SiKM25 Silizium Kreuzmembran 25 300 250 2000 
A3: 300TRub-SiKM40 Silizium Kreuzmembran 40 300 250 2000 
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Basierend auf diesen Erkenntnissen wird als nächstes der Tastkugeldurchmesser reduziert (s. 
Abbildung 5.2). Dabei werden Mikrotaster der Kategorie B mit derselben Siliziummembran, 
aber mit verschiedenen Taststiften charakterisiert, sodass die Steifigkeiten und die 
Empfindlichkeiten dieser Mikrotastsysteme verglichen werden können. Es werden 
ausschließlich Siliziumkreuzmembranen mit einer Dicke von 40 µm (SiKM40) verwendet. 
Abbildung 5.2: Fotos von Mikrotastern der Kategorie B mit Tastkugeldurchmessern: a. 120 µm, b. 100 µm 
und c. 50 µm (Fotos: PTB\Stork)
Die Parameter für die Mikrotaster der Kategorie B sind der Tabelle 5.2 zu entnehmen. Für die 
Charakterisierung werden kommerzielle Mikrotaststifte mit einem Tastkugeldurchmesser von 
120 µm und Rubinkugeln eingesetzt (120TRub). Des Weiteren werden auch selbsterodierte 
Taststifte aus Wolframcarbid (TWC) mit Tastkugeldurchmessern von 100 und 50 µm 
(100TWC bzw. 050TWC) auf der Membran montiert. Zum Vergleich mit den Mikrotastern 
der Kategorie A entspricht der Mikrotaster vom Typ B1 dem Mikrotaster vom Typ A3. 
Tabelle 5.2: Mikrotastern der Kategorie B: Membran- und Taststiftparameter
Referenz 
Membran Taststift 
Material Form Dicke in µm 
Tastkugel 
Ø in µm 
Schaft 
Ø in µm 
Schaftlänge 
in µm 
B1: 300TRub-SiKM40 Silizium Kreuzmembran 40 300 250 2000 
B2: 120TRub-SiKM40 Silizium Kreuzmembran 40 120 80 2000 
B3: 100TWC-SiKM40 Silizium Kreuzmembran 40 100 80 500 
B4: 050TWC-SiKM40 Silizium Kreuzmembran 40 50 40 500 
Mikrokraftsensoren mit Polymermaterialen, d. h. mit einer dünnen Polymermembran sowie 
Mikrotaster mit Polymertaststift, werden in der Kategorie C zusammengefasst (s. Abbildung 
5.3). Mit dem Einsatz von neuen Werkstoffen öffnen sich neue Perspektiven in der Fertigung 
von Mikrotastern bzw. neue Anwendungsfelder für solche Mikrokraftsensoren. 
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Abbildung 5.3: Fotos von Mikrotastern der Kategorie C: a. mit einer Polymermembran und b. mit einem 
Polymertaststift (Fotos: PTB\Stork)
Die Membran- und Taststiftparameter für die Mikrotaster der Kategorie C sind der Tabelle 
5.3 zu entnehmen. Einerseits werden Mikrotaster mit einer dünnen 50 µm 
Polymervollmembran (PolVM50) und einem 300 µm Taststift mit einer Rubinkugel 
(300TRub) untersucht. Andererseits werden Mikrotaster aus einer Kombination zwischen 
siliziumbasierten Kraftsensoren (SiKM25) und 300 µm Polymertaststiften aus 
Polyphenylensulfid (300TPol) näher betrachtet. Zum Vergleich mit den Mikrotastern der 
Kategorie A entspricht der Mikrotaster vom Typ C1 dem Mikrotaster vom Typ A2. 
Tabelle 5.3: Mikrotastern der Kategorie C: Membran- und Taststiftparameter 
Referenz 
Membran Taststift 
Material Form 
Dicke 
in µm 
Tastkugel 
Ø in µm 
Schaft 
Ø in µm 
Schaftlänge 
in µm 
C1: 300TRub-SiKM25 Silizium Kreuzmembran 25 300 250 2000 
C2: 300TRub-PolVM50 Polymer Vollmembran 50 300 250 2000 
C3: 300TPol-SiKM25 Silizium Kreuzmembran 25 300 250 500 
5.3 Charakterisierung von Mikrotastern in den Hauptachsen 
5.3.1 Messgröße zur Mikrotastercharakterisierung 
Mikrotaster werden im Allgemeinen mittels Kraft- bzw. Spannung-Weg-Kennlinien in 
definierten Raumrichtungen charakterisiert. Für solche Charakterisierungen werden 
inkrementelle Auslenkungen vorgegeben und die Kraft bzw. die elektrische 
Brückenausgangsspannung erfasst, sodass sich die Steifigkeit bzw. die Empfindlichkeit des 
Mikrotasters bestimmen lässt [Büt03a, Pha05, Tib08b, Kra10]. 
Als Messgröße werden zunächst die Steifigkeit, die Bruchgrenze sowie die Empfindlichkeit 
für verschiedene Mikrotaster ausführlich untersucht. Für einen dynamischen Betrieb des 
Tastsystems wird darüber hinaus eine Analyse des Übertragungsverhaltens durchgeführt. 
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Dabei werden die Amplituden- und Phasengänge zur Analyse der Resonanzfrequenzen 
verwendet. Die Auflösungsgrenze des Tasters spielt ebenfalls eine wichtige Rolle in der 
Abschätzung der kleinsten messbaren Kräfte bzw. Auslenkungen und wird deshalb auch 
untersucht. Als letzte Komponente der Charakterisierung wird das Temperaturverhalten 
einzelner Sensoren beobachtet und der Einfluss der Temperatur auf das Sensorausgangsignal 
analysiert. Die Ergebnisse dieser Charakterisierung werden in den folgenden Abschnitten 
präsentiert. 
5.3.2 Steifigkeit und Bruchgrenzen 
a. Material und Methode 
Der Messaufbau zur Bestimmung der Steifigkeiten und der Bruchgrenzen besteht einerseits 
aus einem hybriden linearen Antriebsystem zur Auslenkung des Mikrotasters und andererseits 
aus einer kalibrierten Kraftmessdose zur Messung der Kraft während der Auslenkung des 
Tasters. Ein Piezoaktor PI P-840.6 mit Stellwegen bis 90 µm und Auflösungen von 0,9 nm 
sorgt für präzise inkrementelle Auslenkungen des Tastsystems. Während einer Messung 
verfährt der Piezoaktor einen vorgegeben Weg und lenkt den Mikrotaster durch Kontakt an 
der Tastkugel aus. Die Brückenausgangsspannungen der vier Wheatstoneschen Brücken, die 
Kraft aus der Kraftmessdose und der Stellweg des Piezoaktores werden für jedes Inkrement 
digitalisiert, gespeichert und anschließend ausgewertet. 
Insgesamt wurden mehrere Kraftsensoren mit Silizium- und Polymermembranen, mit 
verschiedenen Piezowiderstandsanordnungen sowie mit verschiedenen 
Tastkugeldurchmessern und -material hergestellt. Um die Steifigkeit und Bruchgrenzen dieser 
Sensoren miteinander vergleichen zu können, werden die Mikrotaster in drei Kategorien A, B, 
C unterteilt (s. Unterkapitel 5.2) und die Charakterisierung der Steifigkeit und der 
Bruchgrenze für jede Kategorie getrennt präsentiert. 
b. Ergebnisse für Mikrotaster A mit 300 µm Tastkugeldurchmesser 
Bei dieser Untersuchung werden ausschließlich Mikrotaster mit einem 300 µm 
Tastkugeldurchmesser eingesetzt, sodass die Steifigkeiten von verschiedenen 
Siliziummembranen miteinander verglichen werden können. Dabei werden Siliziumvoll- 
und -kreuzmembranen mit einer Dicke von 25 bzw. 40 µm betrachtet (s. Abbildung 5.4). 
Bei gleicher Membrandicke von 25 µm ist die Steifigkeit von Siliziumkreuzmembranen A2 in 
allen Raumrichtungen wesentlich kleiner als die von der Vollmembran A1 (s. Tabelle 5.4). 
Dieses Ergebnis war aus den Simulationsergebnissen bereits zu erwarten (s. Abschnitt 3.3.3). 
Die Steifigkeit in den X/Y-Richtungen kx/y liegt bei 1,007 ± 0,088 mN/µm bzw. bei 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241332-0
Charakterisierung von Mikrotastern
77 
0,382 ± 0,027 mN/µm für eine Voll- bzw. Kreuzmembran und in der Z-Richtung kZ bei 
19,944 ± 1,120 mN/µm bzw. bei 12,076 ± 0,950 mN/µm. Jedoch ist die Anisotropie kz/kx/y 
einer Kreuzmembran um 50 % größer als bei einer Vollmembran, was wiederum einen 
Nachteil für die Anwendung darstellen kann. 
Abbildung 5.4: Kraft-Weg-Kennlinie für Mikrotaster der Kategorie A: a. X/Y-Richtung und b. Z-Richtung
Wenn Kreuzmembranen unterschiedlicher Dicken von 25 (A2) und 40 µm (A3) betrachtet 
werden, sinkt die Anisotropie bei dickeren Membranen von 32:1 auf 19:1, obwohl die 
Steifigkeiten in beide Richtungen höher sind. Alle Mikrotaster weisen eine sehr gute 
Linearität mit Korrelationsfaktoren für die lineare Regression von R² > 99 % und gleichzeitig 
eine sehr kleine Hysterese kleiner als 1 % auf (s. Abbildung 5.4). Die Hysterese in der 
Z-Richtung ist etwas größer als in den X/Y-Richtungen. Dies ist hauptsächlich auf die 
Hysterese der Kraftmessdose zurückzuführen, welche bei der Kalibrierung der Kraftmessdose 
und bei höheren Kräften bereits festzustellen war. 
Bezüglich der Bruchgrenzen liegen die Werte für Siliziumvollmembranen bei 98 µm in den 
X/Y-Richtungen und bei 48 µm in der Z-Richtung. Im Fall der Kreuzmembranen betragen die 
maximal zugelassenen Auslenkungen 110 µm bzw. 50 µm. Eine Zusammenfassung der 
Messergebnisse ist der Tabelle 5.4 zu entnehmen. 
Tabelle 5.4: Steifigkeitswerte und Anisotropie für die Mikrotaster der Kategorie A
Referenz* 
Bruchgrenze 
XY / Z in µm 
Steifigkeit kx/y
in mN/µm
Steifigkeit kz
in mN/µm
Anisotropie
kz / kx/y
A1: 300TS-SiVM25 98 / 48 1,007 ± 0,088 19,944 ± 1,120 20:1 
A2: 300TS-SiKM25 110 / 50 0,382 ± 0,027 12,076 ± 0,950 32:1 
A3: 300TS-SiKM40 110 / 50 1,707  ± 0,112 32,893 ± 2,200 19:1 
* Für eine genauere Beschreibung der Referenz Verweis auf Tabelle 5.1 
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c. Ergebnisse für Mikrotaster B mit 300 bis 50 µm 
Tastkugeldurchmesser 
Bei dieser Untersuchung werden nur Sensorelemente mit einer Siliziumkreuzmembran mit 
einer Dicke von 40 µm eingesetzt und allein der Tastkugeldurchmesser reduziert. Somit lässt 
sich die Steifigkeit für Mikrotaster verschiedener Tastkugeldurchmesser miteinander 
vergleichen. 
Abbildung 5.5 stellt Kraft-Weg-Kennlinien für verschiedene Mikrotaster mit 
Tastkugeldurchmessern zwischen 300 und 50 µm dar (Referenz B1 bis B4). Die Mikrotaster 
B1 und B2 sind mit Taststiften mit Rubinkugeln und Tastkugeldurchmessern von 300 bzw. 
120 µm ausgestattet. Laut Tabelle 5.2 ist bei gleicher Schaftlänge der Schaftdurchmesser von 
ca. 250 auf 80 µm verringert. Dies führt dazu, dass in den X/Y-Richtungen und bei gleicher 
Membran der Mikrotaster B2 mit Steifigkeitswerten von 0,246 ± 0,050 mN/µm wesentlich 
weicher ist als der Mikrotaster B1 (1,707 ± 0,112 mN/µm). In der Z-Richtung ist die 
Steifigkeit ebenfalls von 32,893 ± 2,200 mN/µm auf 24,402 ± 1,000 mN/µm in geringem 
Maße gesunken. Daher ist die Anisotropie des Mikrotasters B2 ca. fünffach höher als die des 
Mikrotasters B1 (s. Tabelle 5.5). 
Abbildung 5.5: Kraft-Weg-Kennlinie für Mikrotaster der Kategorie B: a. X/Y-Richtung und b. Z-Richtung
Die Mikrotaster B3 bzw. B4 bestehen aus selbsterodierten Taststiften mit 
Tastkugeldurchmessern von 100 bzw. 50 µm. Die Schaftlänge beträgt für beide 0,5 mm und 
ist somit um das Vierfache kleiner als bei den Mikrotastern B1 und B2. Obwohl der 
Schaftdurchmesser bei kleineren Tastkugeldurchmessern kleiner ist, führt hier der kürzere 
Schaft zu sehr hohen Steifigkeiten. Diese liegen für die X/Y-Richtungen bei 
1,232 ± 0,050 mN/µm bzw. 0,971 ± 0,050 mN/µm und für die Z-Richtung bei 
19,744 ± 1,000 mN/µm bzw. 16,990 ± 1,000 mN/µm. Eine Zusammenfassung der 
Messergebnisse ist der Tabelle 5.5 zu entnehmen. 
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Tabelle 5.5: Steifigkeitswerte und Anisotropie für die Mikrotaster der Kategorie B 
Referenz* Bruchgrenze 
XY / Z in µm 
Steifigkeit kx/y
in mN/µm
Steifigkeit kz
in mN/µm
Anisotropie
kz / kx/y
B1: 300TRub-SiKM40 110 / 50 1,707  ± 0,112 32,893 ± 2,200 19:1 
B2: 120TRub-SiKM40 90 / 25 0,246  ± 0,050 24,402 ± 1,000 99:1 
B3: 100TWC-SiKM40 70 / 25 1,232  ± 0,050 19,744 ± 1,000 16:1 
B4: 050TWC-SiKM40 40 / 10 0,971  ± 0,050 16,990 ± 1,000 17:1 
* Für eine genauere Beschreibung der Referenz Verweis auf Tabelle 5.2 
d. Ergebnisse für Mikrotaster C mit Polymermaterialen 
Bei dieser Untersuchung werden Mikrotaster mit eingesetzten Polymermaterialen untersucht. 
Es werden einerseits Polymermembranen mit einer Membrandicke von 50 µm und Taststifte 
mit 300 µm Rubinkugeln charakterisiert (C2). Andererseits werden Sensorelemente mit einer 
Siliziumkreuzmembran mit einer Membrandicke von 25 µm eingesetzt, wobei Taststifte aus 
Polymer mit einem Tastkugeldurchmesser von 300 µm montiert werden (C3). Die Steifigkeit 
von beiden Mikrotastern C2 und C3 wird mit dem Mikrotaster vom Typ C1 verglichen, d. h. 
mit einer 25 µm dünnen Siliziumkreuzmembran und 300 µm Rubinkugeln. Die Kraft-Weg-
Kennlinien sind in Abbildung 5.6 dargestellt. 
Abbildung 5.6: Kraft-Weg-Kennlinie für Mikrotaster der Kategorie C: a. X/Y-Richtung und b. Z-Richtung
Bezüglich der Steifigkeit von den Polymermembranen C2 werden besonders kleine 
Steifigkeiten um 0,117 ± 0,050 mN/µm in den X/Y-Richtungen und um 
5,779 ± 1,000 mN/µm in der Z-Richtung erreicht. Die Anisotropie liegt bei 49:1 und ist höher 
als bei Siliziummembranen. Die Steifigkeiten für den Mikrotaster C3 mit Polymertaststiften 
liegen bei 0,204 ± 0,009 mN/µm für die X/Y-Richtungen und bei 7,100 ± 0,147 mN/µm für 
die Z-Richtung. Die Hysterese liegt hier allerdings bei ca. 13% in den X/Y Richtungen und 
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bei 5% in der Z-Richtung. Im Vergleich zum Mikrotaster C1 ist die Steifigkeit auf Kosten der 
Anisotropie des Tastsystems reduziert worden. Bei Polymermembranen sind deutlich größere 
Auslenkungen bis 280 bzw. 83 µm zugelassen. Polymermembranen haben höhere 
Bruchgrenzen als Siliziummembranen und sind somit robuster. Eine Zusammenfassung der 
Messergebnisse ist der Tabelle 5.6 zu entnehmen. 
Tabelle 5.6: Steifigkeitswerte und Anisotropie für die Mikrotaster der Kategorie C
Referenz* Bruchgrenze 
XY / Z in µm 
Steifigkeit kx/y
in mN/µm
Steifigkeit kz
in mN/µm
Anisotropie
kz / kx/y
C1: 300TRub-SiKM25 110 / 50 0,382 ± 0,027 12,076 ± 0,950 32:1 
C2: 300TRub-PolVM50 280 / 83 0,117 ± 0,050 5,779 ± 1,000 49:1 
C3: 300TPol-SiKM25 110 / 50 0,204 ± 0,009 7,100 ± 0,147 35:1 
* Für eine genauere Beschreibung der Referenz Verweis auf Tabelle 5.3 
5.3.3 Sensorempfindlichkeit 
a. Material und Methode 
Die Kraftsensoren besitzen vier Wheatstonesche Brücken A, B, C, D. Kleinste 
Widerstandsänderungen führen zur Änderung der elektrischen Brückenspannung und werden 
dadurch messbar. Für alle Arten von Widerstandsanordnungen besteht jede Brücke eines 
Kraftsensors aus vier eindiffundierten Piezowiderständen. Zur Verschaltung der Widerstände 
werden bei jeder Brücke dünne Aluminium-Leiterbahnen auf der Sensoroberfläche 
strukturiert, die wiederum zu vergoldeten Anschlusspads nach Außen führen (s. Abbildung 
5.7). Nach dem Aufbau und der Verbindung des Kraftsensors wird jede Brücke durch zwei 
dieser Pads gespeist und durch zwei weitere Pads die Brückenspannung gemessen. Die 
Brückenspannung wird durch den Verstärker verstärkt und das verstärkte Signal durch einen 
Tiefpass-Filter gefiltert. 
Abbildung 5.7: Brückenanordnung auf dem Mikrokraftsensor
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Ähnlich wie bei der Messung der Steifigkeit besteht der Messaufbau zur Bestimmung der 
Empfindlichkeit aus einem hybriden linearen Antriebsystem zur Auslenkung des 
Mikrotasters. Während einer Messung verfährt ein Piezoaktor einen vorgegeben Weg und 
lenkt den Mikrotaster aus. Die Brückenausgangsspannungen der Wheatstoneschen Brücken 
und der Stellweg des Piezoaktors werden für jedes Inkrement digitalisiert, gespeichert und 
anschließend ausgewertet.  
Abbildung 5.8 zeigt den Verlauf der Brückenausgangsspannungen im Fall einer 25 µm dicken 
Siliziumvollmembran bei einer Auslenkung in den X/Y-Richtungen bzw. in der Z-Richtung. 
Bei einer Auslenkung in der X/Y-Richtung verlaufen zwei Brückenausgangsspannungen 
gegensinnig (Brücken A/C bzw. Brücken B/D), während zwei andere Spannungen nur 
geringfügige bis keine Spannungsänderungen aufweisen. Bei einer Auslenkung in der 
Z-Richtung ändern sich alle Spannungen mit demselben Vorzeichen. Aufgrund der 
Fertigungstoleranzen der Widerstandsdiffusion bis zum Aufbau des Tasters und aufgrund von 
Messfehlern sind leichte unvermeidbare Abweichungen in den Beträgen der 
Spannungsänderungen vorhanden. 
Abbildung 5.8: Brückenausgangsspannung-Weg-Kennlinie am Beispiel eines Mikrotasters mit 25 µm 
Siliziumvollmembran und longitudinaler Piezowiderstandsanordnung für die: a. X/Y-Richtung 
und b. Z-Richtung 
Als mathematisches Modell für den Mikrotaster werden die vier Brückenausgangsspannungen 
UA, UB, UC, UD in drei Signale Ux, Uy, Uz umgerechnet, die den Raumrichtungen X, Y, Z
entsprechen (s. Abbildung 5.1). Die Umrechnung der Spannungen erfolgt durch Gl. (5.7): 
"  u  "  q  "  u F q F  F  (5.7) 
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Somit werden für die X- und Y-Richtungen nur zwei gegenüberliegende Brücken 
berücksichtigt und eine Differenz des Signals gebildet. Für die Z-Richtung werden alle 
Brücken berücksichtigt und summiert, sodass deutlich höhere Empfindlichkeitswerte zu 
erwarten sind. Nach der Umrechnung werden die Spannungen durch den Verstärkungsfaktor 
und durch die Speisespannung normiert, sodass eine absolute normierte Sensorspannung Ux, 
Uy, Uz in mV/V unabhängig von der Elektronik ermittelt werden kann (s. Abbildung 5.9). Die 
Sensorempfindlichkeit entspricht dann der Steigung dieser Ausgangsspannung-Weg-
Kennlinie. 
Abbildung 5.9: Normierte Spannungen Ux, Uy, Uz am Beispiel eines Mikrotasters mit 25 µm 
Siliziumvollmembran und longitudinaler Piezowiderstandsanordnung für die: a. X/Y-Richtung 
und b. Z-Richtung
Die Sensorempfindlichkeiten werden in Abhängigkeit von der Kategorie vom Mikrotaster 
getrennt charakterisiert. Zuerst werden nur Mikrotaster der Kategorie A betrachtet, sodass bei 
gleichem Taststift die Sensorempfindlichkeiten für verschiedene Membrandesigns und 
Anordnungen der Piezowiderstände miteinander verglichen werden können. Danach wird mit 
einem empfindlichen Kraftsensor der Tastkugelradius reduziert, sodass die Empfindlichkeit 
von Mikrotastern mit Tastkugeln bis zu 50 µm ermittelt werden kann (Kategorie B). Zuletzt 
werden die Empfindlichkeiten von Mikrotastern mit Polymermembranen und 
Polymertaststiften (Kategorie C) vorgestellt. 
b. Ergebnisse für Mikrotaster A mit 300 µm Tastkugeldurchmesser  
Abbildung 5.10 stellt die Ausgangsspannungen-Weg-Kennlinie im Fall eines Mikrotasters mit 
300 µm Rubintastkugel, mit einer 25 µm Siliziumvollmembran und für verschiedene 
Anordnungen der Piezowiderstände dar: die longitudinale, transversale, L-förmige und 
quadratische Anordnung. 
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Abbildung 5.10: Ausgangsspannungen-Weg-Kennlinie am Beispiel eines Mikrotasters mit einer 25 µm 
Siliziumvollmembran für die vier Piezowiderstandsanordnungen: a. X/Y-Richtung und b. Z-
Richtung
Aus der Abbildung 5.10 ist deutlich zu erkennen, dass die transversale Anordnung die größte 
Steigung und damit die höchste Empfindlichkeit aufweist. Die L-förmige Variante zeigt im 
Gegensatz dazu schwächere Werte. Außerdem ist bei einer Antastung in der Z-Richtung die 
Linearität des Sensorsignals bei einer Tasterauslenkung bis ca. 25 µm gewährleistet. Danach 
weicht das Signal von einem linearen Verlauf ab. 
Die Sensorempfindlichkeiten Sx/y in den X/Y-Richtungen und Sz in der Z-Richtung werden 
insgesamt für verschiedene Siliziummembranen, verschiedene Membrandicken sowie für vier 
Anordnungen der Piezowiderstände gemessen und sind in der Tabelle 5.7 zusammengefasst. 
Tabelle 5.7: Sensorempfindlichkeiten für verschiedene Mikrosensoren der Kategorie A
Referenz* Widerstandsanordnung Empfindlichkeit Sx/y
in mV/V/µm 
Empfindlichkeit Sz
in mV/V/µm 
A1: 300TRub-SiVM25 
Vollmembran 
Dicke: 25µm 
Longitudinal 2,059 ± 0,052 10,916 ± 1,285 
Transversal 2,707 ± 0,094 14,704 ± 1,330 
L-förmig 1,466 ± 0,112 11,029 ± 0,513 
Quadratisch 2,031 ± 0,071 15,840 ± 0,326 
A2: 300TRub-SiKM25 
Kreuzmembran 
Dicke : 25 µm 
Longitudinal 4,613 ± 0,112 36,922 ± 0,144 
Transversal 5,916 ± 0,136 46,938 ± 0,440 
L-förmig 2,763 ± 0,008 22,441 ± 0,208 
Quadratisch 2,684 ± 0,080 16,799 ± 0,310 
A3: 300TRub-SiKM40 
Kreuzmembran 
Dicke : 40 µm 
Longitudinal 3,234 ± 0,188 20,433 ± 1,392 
Transversal 4,334 ± 0,072 26,494 ± 0,352 
L-förmig 3,114 ± 0,160 24,132 ± 1,001 
Quadratisch 2,442 ± 0,032 19,642 ± 0,295 
* Für eine genauere Beschreibung der Referenz Verweis auf Tabelle 5.1 
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Bemerkenswert ist, dass die größten Empfindlichkeiten für die transversale Anordnung der 
Piezowiderstände unabhängig vom Membrandesign (A1, A2, A3) erreicht werden. Gleich 
danach kommt die longitudinale Anordnung der Piezowiderstände mit den zweitgrößten 
Empfindlichkeiten. Die L-förmigen und die quadratischen Anordnungen weichen durch 
kleinere Empfindlichkeitswerte von den longitudinalen und transversalen Anordnungen ab. 
Außerdem sind bei gleicher Membrandicke von 25 µm die Siliziumkreuzmembranen A2 etwa 
doppelt so empfindlich wie die Siliziumvollmembranen A1. Bei gleicher Membranform steigt 
die Empfindlichkeit der Kreuzmembran mit abnehmender Membrandicke. Bei der 
Siliziumkreuzmembran A2 mit einer Membrandicke von 25 µm werden die größten 
Empfindlichkeiten erreicht. Die horizontale Empfindlichkeit Sx/y liegt zwischen 
2,684 ± 0,080 mV/V/µm und 5,916 ± 0,136 mV/V/µm, während für die vertikale 
Empfindlichkeit Sz Werte bis 46,938 ± 0,440 mV/V/µm erreicht werden. 
Insgesamt weisen die Messungen Linearitätsfehler und Hysterese deutlich kleiner als 2% auf. 
c. Ergebnisse für Mikrotaster B mit 300 bis 50 µm 
Tastkugeldurchmesser 
Um die Ergebnisse bei kleineren Tastkugeldurchmessern vergleichen zu können, werden hier 
nur Kraftsensoren mit einer 40 µm dicken Kreuzmembran und eindiffundierten 
Piezowiderständen in der longitudinalen Anordnung verwendet. Laut Tabelle 5.7 ist die 
Empfindlichkeit der Mikrotaster mit 300 µm Tastkugeldurchmesser in den X/Y-Richtungen 
um das Vierfache kleiner als in der Z-Richtung. Die Empfindlichkeit besonders in den 
X/Y-Richtungen ist auch von der Geometrie des Taststiftes abhängig. Typischerweise 
verkleinert sich die Empfindlichkeit des Tastsystems für längere und für dünnere Schafte. 
Solche Effekte treten bei kleineren Tastkugeln auf. In Abbildung 5.11 sind die 
Ausgangsspannung-Weg-Kennlinien für Mikrotaster aufgezeichnet, deren Durchmesser 
300 µm (B1), 120 µm (B2), 100 µm (B3) und 50 µm (B4) betragen. Der 3D-Mikrokraftsensor 
ist in der Lage, Messungen mit Tastkugeldurchmessern von 50 µm durchzuführen.
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Abbildung 5.11: Ausgangsspannung-Weg-Kennlinie für Mikrotaster der Kategorie B: a. X/Y-Richtung und b. 
Z-Richtung
Bezüglich der Mikrotaster B1 und B2 werden kommerzielle 300 µm bzw. 120 µm Taststifte 
(300TRub bzw. 120TRub) eingesetzt. Bei dem Mikrotaster B2 ist die Schaftlänge aufgrund 
des kleineren Tastkugeldurchmessers von 250 auf 80 µm verringert. Diese beeinflusst die 
Empfindlichkeit des Mikrotastsystems besonders in den X/Y-Richtungen, in denen die 
Empfindlichkeit Sx/y von 3,234 ± 0,188 mV/V/µm auf 0,485 ± 0,100 mV/V/µm stark 
gesunken ist.  
Die Mikrotaster B3 und B4 sind mit selbsterodierten Taststiften mit einem Durchmesser von 
100 und 50 µm (100TWC bzw. 50TWC) sowie einem kurzen Schaft von 0,5 mm ausgestattet. 
Aufgrund des kürzeren Schaftes betragen die Empfindlichkeiten Sx/y für B3 und B4 
2,395 ± 0,100 mV/V/µm bzw. 1,199 ± 0,100 mV und liegen daher im Bereich der 
Empfindlichkeiten von B1 und B2. 
Der Linearitätsfehler und die Hysterese bleiben auch hier deutlich kleiner als 2%. 
Tabelle 5.8: Empfindlichkeitswerte für die Mikrotaster der Kategorie B
Referenz* Empfindlichkeit Sx/y
in mV/V/µm 
Empfindlichkeit Sz
in mV/V/µm 
B1: 300TRub-SiKM40 3,234 ± 0,188 20,433 ± 1,392 
B2: 120TRub-SiKM40 0,485 ± 0,100 19,392 ± 1,000 
B3: 100TWC-SiKM40 2,395 ± 0,100 19,034 ± 1,000 
B4: 050TWC-SiKM40 1,199 ± 0,100 18,619 ± 1,000 
* Für eine genauere Beschreibung der Referenz Verweis auf Tabelle 5.2 
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d. Ergebnisse für Mikrotaster C mit Polymermaterialen 
Abbildung 5.12 stellt die Ausgangsspannung-Weg-Kennlinie für die Mikrotaster der 
Kategorie C dar. Aus diesen Kennlinien ist erstmals zu erkennen, dass die Empfindlichkeit bei 
einem Mikrotaster mit einer Polymermembran C2 deutlich kleiner ist als bei einer 
Siliziumkreuzmembran mit einer 25 µm Membrandicke C1. Außerdem weisen die 
Diagramme in den X/Y-Richtungen besonders gute Linearität mit kleinen Hysteresen auf. In 
der Z-Richtung ist eine gute Linearität bis zu einer Auslenkung von ca. 20 µm gegeben, die 
Hysterese ist jedoch etwas höher als in den X/Y-Richtungen. 
Abbildung 5.12: Ausgangsspannung-Weg-Kennlinie für Mikrotaster der Kategorie C: a. X/Y-Richtung und b. 
Z-Richtung
Die Empfindlichkeiten Sx/y bzw. Sz des Mikrotasters C2 mit einer 50 µm Polymermembran
liegen bei 0,190 ± 0,100 mV/V/µm bzw. bei 3,547 ± 0,500 mV/V/µm, d. h. die 
Empfindlichkeiten sind bis zu ca. 15-fach kleiner als der Mikrotaster C1 mit einer 25 µm 
Siliziumkreuzmembran. Gleichzeitig sind die Steifigkeiten aber auch bis zu 10-fach kleiner 
als bei reinen Siliziummembranen. Gute Empfindlichkeiten bei kleinen Steifigkeiten sind 
nötig, sobald die anzutastenden Messobjektsoberflächen nur mit geringen Kräften angetastet 
werden dürfen. Weitere Vorteile vom Mikrotaster C2 sind die großen Auslenkungsbereiche, 
die dieses Design sehr robust machen (s. Abschnitt 5.3.2). Bezüglich der Hysterese weisen 
diese Polymermembranen deutlich höhere Werte auf als für Siliziumkraftsensoren. Die 
Hysterese beträgt bis zu 7 % und die Nichtlinearität bis zu 4 % für die Mikrotaster C2. Das 
Übersprechen erreicht Werte bis zu 20 % für Polymermembrane. 
Polymertaststifte wurden ebenfalls auf einer 25 µm dicken Siliziumkreuzmembran mit 
Piezowiderständen quadratischer Anordnung montiert. Bezüglich der Empfindlichkeit liegen 
die Werte bei 1,228 ± 0,036 mV/V/µm bzw. bei 10,930 ± 0,019 mV/V/µm. In beiden Fällen 
liegen die Linearitätsfehler im Bereich 2-3% mit einer Hysterese kleiner als 2 %. Die 
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Empfindlichkeit des Kraftsensors ist vollkommen ausreichend, um Messungen mit Taststiften 
aus Polymermaterialen durchzuführen. Die Sensorempfindlichkeiten Sx/y in den 
X/Y-Richtungen und Sz in der Z-Richtung sind für die Mikrotaster der Kategorie C in der 
Tabelle 5.9 zusammengefasst. 
Tabelle 5.9: Empfindlichkeitswerte für die Mikrotaster der Kategorie C 
Referenz* Widerstandsanordnung Empfindlichkeit Sx/y
in mV/V/µm
Empfindlichkeit Sz
in mV/V/µm 
C1: 300TRub-SiKM25 quadratisch 2,684 ± 0,080 16,799 ± 0,310 
C2: 300TRub-PolVM50 quadratisch 0,190 ± 0,100 3,547 ± 0,500 
C3: 300TPol-SiKM25 quadratisch 1,228 ± 0,036 10,930 ± 0,019 
* Für eine genauere Beschreibung der Referenz Verweis auf Tabelle 5.3
Nachdem die Parameter Steifigkeit und Empfindlichkeit für die Mikrotaster der Kategorien A, 
B und C ausführlich analysiert wurden, wird nun der Frequenzgang für verschiedene 
Mikrotaster untersucht. 
5.3.4 Frequenzgang 
a. Theoretische Betrachtungen 
Der Frequenzgang bezeichnet den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangssignal eines 
Systems bezüglich seiner Amplitude sowie seiner Phase und gibt für sinusförmige Signale das 
Verhältnis bzw. die Verschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal an. Bei linearen 
zeitinvarianten Systemen hat das Ausgangssignal dieselbe Frequenz wie das Eingangssignal, 
allerdings hängen das Verhältnis der Amplitude und die Verschiebung der Phasen von der 
Frequenz ab. Der Frequenzgang kann mithilfe einer Fourier-Transformation aus den 
Impulsantworten des Systems ermittelt werden [Gir07]. Eine Erregung des Systems bei einer 
Resonanzfrequenz kann zu großen Verhältnissen in der Amplitude oder zu einer Änderung in 
der Phase und letztlich zu einer Zerstörung des Systems führen. Im dynamischen Betrieb ist 
daher die Analyse des Frequenzganges erforderlich. 
Der Mikrotaster kann als Feder-Masse-System im Sinne der technischen Mechanik betrachtet 
werden. Grundvoraussetzung für die folgende mathematische Betrachtung ist eine lineare 
Federkennlinie für den Mikrotaster, die bereits im Unterkapitel 5.3.2 beschrieben wurde. Aus 
dem dynamischen Grundgesetz folgt mit der Auslenkung s aus der Nulllage, die 
Federkonstante k, der Schwingmasse des Systems m und der Gravitation g die 
Differentialgleichung [Gro05]: 
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Die Lösung für diese Differentialgleichung lautet: 
wobei 8Q  THE den statischen Anteil und 8BC den dynamischen Anteil der Lösung 
darstellen: 
Dabei ist L  ) F * die Amplitude der Schwingung und   VB)H*C die 
Phasenverschiebung. Die Schwingung des Systems ist also eine harmonische Bewegung mit 
der Eigenfrequenz : 
Nach diesen theoretischen Betrachtungen des Mikrotasters wird nun das Messsystem zur 
Messung des Frequenzganges vorgestellt. 
b. Material und Methode 
An der PTB wird im Fachbereich „Akustik und Dynamik“ der Abteilung „Mechanik und 
Akustik“ ein Messstand zur Messung und Kalibrierung von Beschleunigungssensoren 
betrieben [Blu08]. Die Arbeitsgruppe ist für die Darstellung und die Weitergabe der Einheiten 
der Beschleunigung zuständig. Für die Rückführung der Messgröße Beschleunigung werden 
Laser-Interferometer verwendet, die die Amplitude und den Zeitverlauf der Beschleunigung 
messen können. Damit kann eine Kalibrierung einer Beschleunigung durch die Kenngrößen 
Wellenlänge und Zeit zurückgeführt werden. 
Als Laser-Interferometer werden Laser-Doppler-Vibrometer des Typs OFV-503 von der 
Firma Polytec eingesetzt. Diese Interferometer bestehen aus einem Vibrometerkopf sowie 
einem Controller und dienen als Messsysteme zur Bestimmung mechanischer 
Schwinggrößen. Dafür wird ein Laser auf die Messobjektoberfläche fokussiert und das 
zurückgestreute Licht vom Vibrometer gemessen, sodass Wegänderungen und 
Geschwindigkeiten erfasst werden können (s. Abbildung 5.13). Das Vibrometer kann in 
Abständen von 0,1 bis 100 m Wegänderungen von Picometern bis Meter messen und sein 
Signaldecoder kann Schwinggeschwindigkeiten bis zu ±20 m/s und Frequenzen bis 20 MHz 
messen. 
8 F ET  8   (5.8)
8BC  8BC F 8Q  ) VZ F * Z F TE (5.9)
8BC  ) VZ F * Z  L  ZB F C (5.10)
  P  EHT (5.11)
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Abbildung 5.13: Prinzipielle Darstellung des Laser-Interferometers OFV-503 der Firma Polytec nach [Blu08] 
Für eine vollständige Messung der Schwingungen werden die relativen Amplituden und 
Phasen der Schwingung der Maße benötigt. Dafür werden die Beschleunigungen des Erregers 
mit einem ersten Messstrahl a0 gemessen (s. Abbildung 5.14). Gleichzeitig wird ein zweiter 
Messstrahl a1 auf die Tastkugel des Mikrotasters fokussiert. Beide Amplituden und Phasen 
werden synchron aufgenommen. In Bezug auf den ersten Messstrahl lassen sich sowohl die 
relativen Amplitudenverhältnisse als auch die Phasenverschiebungen des Mikrotasters 
zurückrechnen. 
Abbildung 5.14: Prinzipielle Darstellung der Messung des Frequenzganges bei einer Erregung: a. in der X/Y-
Richtung, b. in der Z-Richtung
c. Frequenzgang von den Mikrotastern der Kategorie A 
Um einen Vergleich zu ermöglichen werden die Messungen des Frequenzganges 
ausschließlich mit Mikrotastern der Kategorie A durchgeführt. Dabei werden Siliziumvoll- 
und -kreuzmembranen mit einer Dicke von 25 bzw. 40 µm sowie Taststiften mit 300 µm 
Tastkugeldurchmessern betrachtet. 
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Mit dem vorgestellten Messprinzip werden das Amplitudenverhältnis a1/a0 zwischen dem 
Messstrahl a1 und dem Messstrahl a0 sowie die Phasenverschiebung a1-a0 zwischen beiden 
Messstrahlen gemessen. Die Messungen werden im Fall einer vertikalen und einer lateralen 
Erregung für Schwingfrequenzen bis 10 kHz realisiert. Zur Analyse des Frequenzganges sind 
die entsprechenden Amplituden- und Phasen-Frequenzgänge in der Abbildung 5.15 
dargestellt. 
Abbildung 5.15: Amplituden- und Phasen-Frequenzgang von den Mikrotastern der Kategorie A: a. bei einer 
lateralen Erregung, b. bei einer vertikalen Erregung am Mikrotaster
Die Frequenzgänge zeigen erste Resonanzfrequenzen zwischen 1350 und 3150 Hz bei einer 
lateralen Erregung und zwischen 3188 und 7406 Hz bei einer vertikalen Erregung (s. Tabelle 
5.10). Je höher die Steifigkeit des Mikrotasters ist, desto höher ist die erste Resonanzfrequenz. 
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Damit ist ein dynamischer Betrieb des Mikrotasters bis zu einer Frequenz von ca. 1 kHz 
sichergestellt. 
Tabelle 5.10: Resonanzfrequenzen für verschiedene Mikrotaster der Kategorie A
Referenz* Schwingrichtung Resonanzfrequenz in Hz 
A1: 300TRub-SiVM25 
Vollmembran 
Dicke: 25µm
vertikal 5892 
lateral 2050 
A2: 300TRub-SiKM25 
Kreuzmembran 
Dicke : 25 µm
vertikal 3188 
lateral 1350 
A3: 300TRub-SiKM40 
Kreuzmembran 
Dicke : 40 µm
vertikal 7406 
lateral 3150 
* Für eine genauere Beschreibung der Referenz Verweis auf Tabelle 5.1 
5.3.5 Auflösungsgrenze des Sensorsignals 
a. Material und Methode 
Aus physikalischen Gründen lässt sich ein rauschfreier Sensor in der Praxis nicht erstellen. Es 
muss außerdem damit gerechnet werden, dass jedes elektronisches Gerät der Messkette zum 
Gesamtrauschen beiträgt. Sensorsignale sind also stets mit Rauschen behaftet und weisen 
außerdem eine zeitabhängige Drift auf, wobei der größte Einfluss in der Verstärkerstufe liegt. 
Das elektronische Spannungsrauschen URMS wird als eine statistische Abweichung des 
gemessenen Spannungssignals U(t) von einem Mittelwert des Spannungssignals UM(t)
definiert [Sch07]. 
Das Rauschen definiert also einen Bereich, innerhalb dessen aufgrund einer Antastung mit 
dem Mikrotaster keine Signaländerung gemessen werden kann, und entspricht damit der 
Auflösungsgrenze des Sensorsignals. Die Anordnung der Piezowiderstände und insbesondere 
der auf dem Sensorelement integrierten Metalleiterbahnen tragen zum gesamten Rauschen 
und zu eventuellen Abweichungen zwischen den Sensortypen in ihren Beträgen bei. Für diese 
Charakterisierung werden ausschließlich Mikrotaster der Kategorie A mit einer 25 µm 
Siliziumvollmembran und vier Anordnungen der Piezowiderstände betrachtet: die 
longitudinale, transversale, L-förmige und quadratische Anordnung. Da ein einzelner 
Kraftsensor vier Brückenspannungen liefert, wurde das gesamte Rauschen durch die 
statistische Analyse aller Brücken bestimmt. Um das Rauschen quantifizieren zu können, 
werden die Sensorsignale nach der Verstärkungsstufe 10 Minuten lang mit einer 
Abtastfrequenz von 10 kHz gemessen. 
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b. Analyse des Sensorsignals zur Bestimmung des Rauschens 
Abbildung 5.16 stellt die Gaußsche Verteilung des Sensorsignals für verschiedene 
Anordnungen der Piezowiderstände dar. Um das Rauschen quantifizieren zu können, werden 
die statistischen Parameter der Normalverteilung ausgewertet. Während der Mittelwert eine 
eventuelle Drift bei der Messung darstellt, welcher durch ein Signal-Offset behoben werden 
kann, entspricht die Standardabweichung dem unvermeidbaren Spannungsrauschen des 
Sensorsignals. 
Abbildung 5.16: Verteilung des Sensorspannungssignals nach der Verstärkungsstufe nach 10 Min Messdauer 
für die vier Anordnungen der Piezowiderstände
Tabelle 5.11 fasst die Analyse des Rauschens zusammen. Die Standardabweichungen  liegen 
zwischen 0,204 und 0,288 mV, sodass für ±2, d. h. 95% aller Messwerte, das Rauschen 
URMS zwischen 0,4  und 0,6 mV liegt. Für die Bestimmung der Auflösungsgrenze werden die 
Empfindlichkeitswerte der Tabelle 5.7 verwendet. Bei einer Speisespannung von 5 V liegen 
die Auflösungsgrenzen also je nach Piezowiderstandsanordnung zwischen 14 und 57 nm. 
Tabelle 5.11: Statistische Werte zur Analyse des Rauschens und der Auflösungsgrenze bei verschiedenen 
Piezowiderstandsanordnungen
Anordnung Standardabweichung 
in mV 
Rauschen URMS
in mV 
Empfindlichkeit 
in mV/V/µm 
Auflösungsgrenze 
in nm 
Longitudinal 0,248 0,496 2,059…4,613 22…48 
Transversal 0,204 0,408 2,707…5,916 14…30 
L-förmig 0,236 0,472 1,466…2,763 34…64 
Quadratisch 0,288 0,576 2,031…2,684 43…57 
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5.3.6 Temperaturverhalten 
a. Material und Methode 
Messungen sollten vorzugsweise in kontrollierten Umgebungsbedingungen durchgeführt 
werden, um die Wiederholgenauigkeit zu gewährleisten und die Messunsicherheit gleichzeitig 
möglichst klein zu halten. Die Lichtintensität, die Luftfeuchtigkeit, die Partikelkontamination 
sowie die Temperatur sind wesentlich Elemente dieser Bedingungen. In diesem Abschnitt soll 
die Nullpunktstabilität der Sensorsignale unter Einfluss der Temperatur analysiert werden. 
Um den Einfluss der Temperatur auf das Sensorsignal zu untersuchen, wurden die Mikrotaster 
in einer Klimakammer WB 22 K des Herstellers Mytron platziert, wobei die 
Klimakammertemperatur anhand des Kontrollers Shimaden SR91 genau kontrolliert werden 
konnte. Mit diesem System können Temperaturen von 20 bis 80 °C mit einer Auflösung von 
ca. 0,1 °C eingestellt werden. Der Kontroller der Klimakammer kommuniziert mit einem 
LabVIEW-Programm, mit dem Temperaturprofile und -zyklen gefahren werden können 
[Gam14]. Wenn die Klimakammer auf eine Temperatur erwärmt bzw. abgekühlt wird, sorgt 
ein Zeitverzögerer dafür, dass die Temperatur mit einer maximalen Abweichung von ca. 
0,1 °C stabilisiert ist, bevor gemessen wird. Erst danach werden die Temperatur aus einem 
Temperaturfühler PT100 sowie die vier Brückenspannungen des Mikrotasters erfasst. Für die 
Charakterisierung werden Mikrotaster der Kategorie A mit vier 
Piezowiderstandsanordnungen verwendet, wobei Temperaturzyklen zwischen 20 °C und 
60 °C mit einer Schrittweite von 5 °C gefahren werden. 
b. Analyse der Nullpunktstabilität unter Temperatureinfluss 
Homogene Temperaturschwankungen an der Sensoroberfläche werden innerhalb der 
Vollbrückenschaltung kompensiert. In diesem idealen Fall sind die Änderungen in den 
Widerständen und in den jeweiligen Zweigspannungen gleich, sodass keine Änderung in der 
Brückenausgangsspannung zu beobachten ist. Temperaturschwankungen werden im realen 
Fall innerhalb einer Vollbrückenschaltung nur zum Teil beseitigt, sodass diese für die 
Anwendung nicht komplett vernachlässigbar sind. Dieser Effekt ist zum Teil auf das 
Temperaturverhalten der piezoresistiven Widerstände und die Sensorschaltung 
zurückzuführen. Ein weiterer Grund für diese Schwankungen ist sicherlich die Änderung des 
Widerstandes der metallischen Leiterbahnen oder auch des Übergangswiderstandes bei der 
elektrischen Kontaktierung. Außerdem weisen die verschiedenen Materialen unterschiedliche 
Temperaturkoeffizienten auf, welche mechanische Spannungen in der Membran hervorrufen. 
Abbildung 5.17 stellt den Verlauf der Brückenausgangsspannungen von Mikrotastern 
verschiedener Piezowiderstandsanordnungen unter Variation der Umgebungstemperatur dar. 
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Die Kraftsensoren mit Piezowiderständen in der longitudinalen und transversalen Richtung 
weisen deutlich geringere Änderungen in den Spannungssignalen auf als die Sensoren mit 
Piezowiderständen L-förmiger und quadratischer Anordnung und sind somit weniger 
temperaturempfindlich. 
Darüber hinaus zeigen die Messkurven zwei weitere Effekte auf. Erstens ist der 
Temperatureinfluss zwischen 20 °C und 40 °C deutlich höher als zwischen 40 °C und 60 °C. 
Zweitens zeigt die Brückenausgangsspannung eine Hysterese auf, sodass nach einem Zyklus 
die Brückenausgangsspannung bei 20 °C ein Spannungsoffset aufweist. Dieser unerwünschte 
Effekt wurde bereits von [Bar09] festgestellt. 
Die maximalen Schwankungen werden für alle Mikrotaster bei 60 °C erreicht. Die 
Spannungen der longitudinalen und transversalen Anordnungen schwanken bis 
VTransversal = -1,2 mV/V bzw. bis VLongitudinal = -1,7 mV/V. Bezüglich der L-förmigen und 
der quadratischen Anordnung liegen die Schwankungen bei VL-förmig = -3,2 mV/V und bei 
VQuadratisch= -6,6 mV/V. 
Abbildung 5.17: Verlauf der Brückenausgangspannungen bei Temperaturänderungen für verschiedene 
Anordnungen der Piezowiderstände
Die festgestellten Temperatureinflüsse implizieren eine Nutzung des Mikrokraftsensors unter 
möglichst geringen Temperaturschwankungen bzw. für einen regelmäßigen Nullabgleich der 
Brückenausgangsspannung, wenn die Umgebungstemperatur nicht stabilisiert werden kann. 
5.4 Charakterisierung des Mikrotasters in 3D 
5.4.1 Mathematisches Modell des Tasters 
Mathematische Modelle von Tastern wurden bisher in [Wec79, Lot79, Lot92, Lot94] 
veröffentlicht, diese sind aber für die Modellierung des Mikrotasters nicht vollständig. Die 
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grundlegenden Überlegungen für die Vervollständigung der Tastermodellierung kommen aus 
der Elastizitätstheorie und damit dem linearen Zusammenhang zwischen Kraft und 
Auslenkung. Ausführliche Beschreibungen der Elastizitätstheorie sind in [Tim51, Tim58, 
Lei69] zu finden. Obwohl die hier vorgestellten Ergebnisse auf alle taktilen 3D-Taster 
angewandt werden können, konzentriert sich dieses Unterkapitel auf den Fall eines 
Mikrotasters mit vier Brückenausgangsspannungen uq  Bu"q""C bzw. mit drei 
umgerechneten Spannungen   """. 
Die Durchbiegung der Siliziummembran, die elastische Verformung des Taststiftes sowie die 
elastische Abplattung der Antastkugel werden als unkorrelierte Komponenten mit linear 
elastischer Verformung angenommen (s. Abbildung 5.18). In erster Näherung werden sie 
daher als Linearkombination in einer Steifigkeitsmatrix zusammengefasst, sodass nur 9 
Matrixelemente bestimmt werden müssen. Weitere unbekannte Parameter sind der 
Tastkugeldurchmesser und die Lage des Tastkugelmittelpunktes. Insgesamt müssen zur 
vollständigen Beschreibung des Antastverhaltens daher 13 Parameter bestimmt werden. Diese 
sind über ein Einmessverfahren an einer kalibrierten Referenzkugel zu erhalten. Neben 
Messungen in den Hauptrichtungen sind dafür weitere verteilte Messpunkte auf der 
Referenzkugel anzutasten, um so eine vollständige und robuste Information des 
Antastverhaltens zu erhalten. 
Abbildung 5.18: Kalibrierung des Tasters an einer Referenzkugel
Mikrotaster werden teilweise durch Kraft- bzw. Spannung-Weg-Kennlinien in den 
Hauptachsen charakterisiert (s. Kapitel 5.3). Dazu wird der Taster in einer vorgegebenen 
Raumrichtung ausgelenkt und die elektrischen Spannungen bzw. Kräfte für verschiedene 
Auslenkungen des Tastsystems erfasst. Diese Messwerte entsprechen den 
Normalkoeffizienten der Steifigkeits- bzw. Empfindlichkeitsmatrix (ex, ey, ez) und werden 
durch die Matrixdiagonale beschrieben. Zur Vervollständigung des Tastermodells und zur 
Steigerung der Genauigkeit ist die Bestimmung der Nebenkoeffizienten nach (5.12) relevant. 
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Hierdurch können Taster mit isotropem aber auch mit anisotropem Antastverhalten besser 
beschrieben werden. 
           (5.12) 
Hierbei beschreibt E die Steifigkeits- oder Empfindlichkeitsmatrix, ei die 
Normalsteifigkeiten/-empfindlichkeiten und ei,j die Nebensteifigkeiten/-empfindlichkeiten. 
5.4.2 Bestimmung der Tasterparameter 
a. Bestimmung der Empfindlichkeitsmatrix 
Zur Bestimmung der neun Koeffizienten der Empfindlichkeitsmatrix E ist ein 
Gleichungssystem mit mindestens neun Gleichungen notwendig. Dafür werden verschiedene 
Messpunkte Pi mit unterschiedlichen Auslenkungen s auf einer Referenzkugel angetastet (s. 
Abbildung 5.18). Für jeden Messpunkt werden die Achsenkoordinaten, die die Auslenkung  des Tastsystems wiedergeben, sowie die umgerechneten elektrischen Spannungen 
erfasst. Als Folge ist ein überbestimmtes Gleichungssystem zu lösen, wodurch sich die 
Empfindlichkeitsmatrix E wie folgt darstellen lassen: 
     (5.13) 
          
  
888 (5.14) 
Mit dieser Berechnungsmethode werden nur die linearen Anteile des Ausgangssignals für die 
jeweilige Antastrichtung berücksichtigt, wobei bei Mikrotastern mit Tastkugeldurchmessern 
bis zu 50 µm ein lineares Verhalten gegeben ist. Die Auslenkungen sind also so zu wählen, 
dass während des Antastvorgangs im linearen Bereich gearbeitet wird. Außerdem wird die 
auftretende elastische Abplattung zwischen der Tastkugel und der Kalibrierkugel als Teil der 
gesamten linearen Tasterverformung mitbetrachtet und somit in der resultierenden Matrix 
berücksichtigt. Dadurch lässt sich der reale anstelle des effektiven Tastkugeldurchmessers 
bestimmen. 
b. Bestimmung des Tastkugeldurchmessers 
Nach Antastung der verschiedenen Punkte an einer Kalibrierkugel können der 
Tastkugeldurchmesser dTK und der Referenzkugelmittelpunkt P0 durch einen Kugelfit nach 
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der Methode der kleinsten Fehlerquadrate der Punkte Pi bestimmt werden (s. Abbildung 
5.18). Die Achsenkoordinaten der einzelnen Antastpunkte beschreiben eine Kugel mit dem 
Radius RFit,i wie in (5.15) beschrieben. Um die elastischen Effekte bei der Antastung 
korrigieren zu können, werden die Koordinaten der einzelnen Punkte Pi anhand der Matrix E
mit einer Nullauslenkungsantastung Sxyz = 0 µm zurückgerechnet. Dadurch wird der Betrag 
der elastischen Verformungen für jeden Messpunkt genau betrachtet und kompensiert. JQ[*  B  C* F Bh  hC* F B  C* (5.15) 
mit (xi, yi, zi) als Koordinaten des i-ten Punktes, (x0, y0, z0) als Koordinaten des 
Kalibrierkugelmittelpunktes P0 und RFit als Radius der gefitteten Kugel. Mit dem Best-Fit 
Algorithmus wird die Funktion  minimiert:    JQ[*  JQ* c 5 (5.16) 
Die Bestfit-Kugel enthält den Tastkugeldurchmesser dTK sowie den 
Referenzkugeldurchmesser DRK. Der reale Tastkugeldurchmesser berechnet sich demnach wie 
folgt: z  iQ  i (5.17) 
mit DFit als Durchmesser der Bestfit-Kugel. 
c.  Bestimmung des Positionsvektors 
Die aktuelle Position des Tastkugelmittelpunktes muss in Bezug zu einem Referenzpunkt PRef
im Koordinatensystem des Messgerätes bestimmt werden. Der Bezug zum Referenzpunkt PRef
kann entweder durch die Einmessung an einer Referenzkugel oder durch die Bauart des 
Koordinatenmessgerätes mit einer definierten Position bestimmt werden. Die aktuelle 
Position des Tastkugelmittelpunktes (xTK, yTK, zTK) in Bezug auf den Referenzpunkt PRef
definiert den Positionsvektor PTK des Tasters wie folgt: 
]  #   h  h    $
(5.18) 
Durch die Kenntnis der genauen Position der Tastkugeln können Kollisionen mit dem 
Werkstück vermieden werden bzw. die zu messende Oberfläche schneller angenähert werden. 
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5.4.3 Kalibrierung und Messung einer Referenzkugel 
a. Referenzmessung mit dem KMG Carl Zeiss F25 
Als Referenzmessung für die Bestimmung der geometrischen Kenngrößen der 2,0 mm 
Referenzkugel wurde eine Kalibrierung mit dem Koordinatenmessgerät F25 von der Firma 
Carl Zeiss durchgeführt (s. Abbildung 5.19). 
Abbildung 5.19: Messaufbau für die Referenzmessung der Prüfkugel (Foto: PTB\Neugebauer)
Für die Kalibrierung wurden die Messungen dreimal in zwei verschiedenen Werkstücklagen 
(0-90°) wiederholt. Die Referenzkugel hat einen Durchmesser von 1,99992 ± 0,00015 mm 
mit einer Formabweichung im Bereich 0,2 µm. Die Kalibrierwerte sind der Tabelle 5.12 zu 
entnehmen. 
Tabelle 5.12: Referenzkugelparameter aus der Referenzmessung
Parameter Durchmesser 
in mm 
Formabweichung 
in mm 
Mittelwert 1,99992 0,00018 
Messunsicherheit U(k=2) 0,00015 0,00015 
b. Messung der Referenzkugel mit dem Mikrotaster an der P40 
Für die Bestimmung der Form und Größe der Referenzkugel mit den Mikrotastern werden 
mindestens 25 verteilte Antastpunkte auf der Referenzkugel benötigt. Aus den verschiedenen 
Antastpunkten wird eine Gauß-Einpassung realisiert und die Parameter der Referenzkugel 
zurückgerechnet. Zur Genauigkeitssteigerung sollen die Antastpunkte auf der Referenzkugel 
möglichst gleichmäßig verteilt werden. Daher werden alle Antastpunkte auf einer Halbkugel 
mit 22,5° Winkelabstand verteilt, sodass insgesamt 65 Punkte in 5 Ebenen gemessen werden 
(s. Abbildung 5.20). Für jeden Antastpunkt werden mehrere Auslenkungen von 5 bis 20 µm 
ausgeführt, sodass der Mikrotaster eine perfekte Linearität in alle Richtungen aufweist. 
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Abbildung 5.20: Verteilung der Antastpunkte auf der Referenzkugel
Für die Messungen der Referenzkugel werden insgesamt 3 verschiedene Mikrotaster mit einer 
Siliziummembran und mit Tastkugeldurchmessern von 300, 120 und 50 µm verwendet (s. 
Tabelle 5.13). 
Tabelle 5.13: Mikrotaster der Kategorie D für die Messung der Referenzkugel: Membran- und 
Taststiftparameter
Referenz 
Membran Taststift 
Material Form 
Dicke 
in µm 
Tastkugel 
Ø in µm 
Schaft 
Ø in µm 
Schaftlänge 
in µm 
D1: 300TRub-SiVM25 Silizium Vollmembran 25 300 250 2000 
D2: 120TRub-SiKM40 Silizium Kreuzmembran 40 120 80 2000 
D3: 050TWC-SiKM40 Silizium Kreuzmembran 40 50 40 500 
Die Messung der Referenzkugel mit dem Mikrotaster verläuft in mehreren Schritten: 
1. Bestimmung des Referenzkugelmittelpunktes P0 im Koordinatensystem des 
Messgerätes durch Antastung der Kugel in den Hauptachsen mit dem Mikrotaster und 
anschließende Analyse der Maschinenkoordinaten ]¡,  B	
"h	
"	
C. Die 
Kugeloberfläche wird bei jedem Antastpunkt durch einen Schwellwert der 
Ausgangsspannungen von max. 100 mV bestimmt. 
2. Punktantastung laut Punktmuster (s. Abbildung 5.20) in der zur Kugeloberfläche 
normalen Richtung und Auslenkung des Mikrotasters bis 20 µm in 5 µm-Schritten. Die 
Kugeloberfläche wird hier ebenfalls durch einen Schwellwert der Ausgangsspannungen von 
max. 100 mV bestimmt. Abbildung 5.21 stellt die Brückenausgangsspannungen uq Bu"q""C in Bezug auf den Winkel  und für verschiedene Winkel 
 (Ebene 1 bis 5) 
dar. 
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Abbildung 5.21: Brückenausgangsspannungen UA, UB, UC, UD beim Antasten der Referenzkugel mit dem 
Mikrotaster D3 (50 µm) und bei einer 15 µm Auslenkung
3. Die vier Brückenausgangsspannungen uq  Bu"q""C werden in die drei 
Hauptrichtungen   "" nach Gl. (5.19) umgerechnet: 
   5  55  5       &'
(uq/
01   (5.19) 
Abbildung 5.22 zeigt den Verlauf der neuen umgerechneten Spannungen  in Bezug auf 
den Winkel  und für verschiedene Winkel 
 (Ebene 1 bis 5). 
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Abbildung 5.22: Spannungen Ux, Uy, Uz aus dem Mikrotaster D3 (50 µm) und bei einer 15 µm Auslenkung 
nach der Umrechnung
4. Berechnung der sogenannten Empfindlichkeitsmatrix für den Mikrotaster EMikrotaster
aus den Spannungen   "" und dem Auslenkungsvektor   8"8"8, 
sodass folgendes überbestimmtes Gleichungssystem gelöst wird: 
	:¢£QxQ¢     (5.20)
Die allgemeine Empfindlichkeitsmatrix des Mikrotasters EMikrotaster wird anschließend 
während der Messung einzelner Punkte wiederholt zur Umrechnung der elektrischen 
Spannungen in reelle räumliche Tasterauslenkungen verwendet, sodass jeder Antastpunkt 
gleichmäßig auf der Referenzkugel angetastet werden kann. Die Maschinenkoordinaten sowie 
die zurückgerechneten Tasterauslenkungen werden betrachtet und dienen zur Bestimmung der 
Referenzkugelparameter. Diese werden nach einem Best-Fit-Verfahren nach der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate berechnet. Abbildung 5.23 stellt die Tasterauslenkungsvektoren vom 
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Mikrotaster D3 (50 µm) bei einer vektoriellen Auslenkung mit einer Normalantastung von 
15 µm für jeden Antastpunkt auf der Referenzkugel dar. 
Abbildung 5.23: Auslenkungsvektoren vom Mikrotaster D3 (50 µm) bei einer 15 µm Auslenkung auf der 
Halbkugel der Referenzkugel
Die Referenzkugelparameter aus den Messungen mit den Mikrotastern D1 bis D3 sind der 
Tabelle 5.14 zu entnehmen. Im Vergleich zur Referenzmessung mit der F25 liegen die 
Durchmesserabweichungen zwischen 0,2 und 1,4 µm, sodass die entsprechende 3D-
Modellierung vom Mikrotaster validiert werden konnte. Das Mikrotastsystem kann mit 
Abweichungen im Submikrometerbereich 3D-Prüfkörper zuverlässig messen. 
Tabelle 5.14: Ergebnisse für die Bestimmung der Referenzkugelparameter mit den Mikrotastern D1 bis D3
Messsystem Durchmesser 
in mm 
Formabweichung 
in mm 
F25 1,99992 ± 0,00015 0,00018 ± 0,00015 
P40 - Mikrotaster D1 – 300 µm 2,00128 ± 0,00044 0,00096 ± 0,00064 
P40 - Mikrotaster D2 – 120 µm 2,00131 ± 0,00056 0,00063 ± 0,00034 
P40 - Mikrotaster D3 – 50 µm 2,00014 ± 0,00024 0,00094 ± 0,00016 
Für die Abweichungen zu den Kalibrierwerten gibt es zwei mögliche Erklärungen. Einerseits 
liegen die Formabweichungen von erodierten Tastkugeln bei 1 bis 2 µm. Andererseits 
beeinflusst das Rutschen der Tastkugel auf der Referenzkugeloberfläche ebenfalls das 
Messergebnis [Sch13]. Die Mikrotaster mit einer Siliziummembran und einem Taststift mit 
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einem 300 µm Tastkugeldurchmesser weisen eine Anisotropie der Steifigkeit kz/kx/y zwischen 
19:1 und 32:1 je nach Membrandesign auf. Siliziumkreuzmembranen mit einer Dicke von 
40 µm und Tastkugeldurchmessern zwischen 50 und 100 µm sind ebenfalls anisotrop, mit 
einem Anisotropiefaktor im Bereich 16:1. Aufgrund der sehr hohen Empfindlichkeitswerte 
solcher Mikrotaster ist eine Detektion der Referenzkugeloberfläche bereits mit einer 
Auslenkung s1 im Submikrometerbereich möglich. Für eine zuverlässige Messung am 
Antastpunkt ist aber eine vektorielle Auslenkung des Tasters von mindestens 15 µm 
empfehlenswert. Bei einem idealen isotropen Tastsystem erfolgt die Antastung nahezu normal 
zur Kugeloberfläche, d. h. der Antastkraftvektor für jede Auslenkung des Tasters liegt 
innerhalb des Reibkegels (s. Abbildung 5.24a). Als anisotropes Tastsystem ist der 
Antastkraftvektor vom Mikrotaster nur am Äquator und am Pol der Referenzkugeloberfläche 
normal, da in diesem Fall nur die X/Y-Richtung oder die Z-Richtung beansprucht wird. Für 
alle anderen Richtungen in den Ebenen 2 bis 4 (s. Abbildung 5.20) weicht der 
Antastkraftvektor von der Normalrichtung ab. Je nach vorgegebener Tasterauslenkung und 
Materialpaarung (Rubin vs. Wolframcarbid) kann also die resultierende Kraft J außerhalb des 
Reibkegels liegen, sodass die hohe tangentiale Komponente R zu einem Rutschen der 
Tastkugel an der Referenzkugeloberfläche führen kann (s. Abbildung 5.24b). 
Abbildung 5.24: Antastung der Kalibrierkugeloberfläche: a. mit einem idealen isotrop Tastsystem, b. mit dem 
Mikrotaster
Um den Fehler vom Tastkugelrutschen möglichst gering zu halten, wäre folgende 
Antaststrategie zu verfolgen. Wenn die Steifigkeit des Mikrotasters vor der Antastung 
bekannt ist, könnte statt einer vektoriellen Auslenkungsregelung eine vektorielle 
Kraftregelung bei der Antastung realisiert werden, damit die Maschinenachsen die 
Anisotropie des Tastsystems kompensieren und die resultierende Antastkraft für jeden 
Antastpunkt im Reibkegel bleibt. Dieser Lösungsansatz wurde in der vorliegenden Arbeit 
nicht untersucht. 
  
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241332-0
 https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241332-0
Anwendungen in der Verzahnungsmesstechnik
105 
6. Anwendungen in der Verzahnungsmesstechnik 
6.1 Prinzip der Messung einer Evolventenverzahnung 
6.1.1 Geometrie einer Evolventenverzahnung 
Die Evolventenverzahnung ist neben der Zykloidenverzahnung und der Triebstockverzahnung 
eine Verzahnungsart für Zahnräder, die sich anhand einer Kreisevolvente zeichnen lässt. Die 
Kreisevolventen sind „Kurven, die ein Punkt einer Geraden beschreibt, die auf einem Kreis, 
dem Grundreis, abrollt“ [Wit13]. Somit werden Stirnprofile einer Evolventenverzahnung nach 
dem Evolventen-Erzeugungsprinzip hergestellt (s. Abbildung 6.1). 
Abbildung 6.1: Prinzipieller Aufbau einer Evolventenverzahnung nach [Wit13]: a. Rollgerade und 
Kreisevolvente, b. Evolventen als Stirnradprofil
Die Evolventenverzahnung hat viele Vorteile im Gegensatz zu anderen Verzahnungsarten, 
sodass sie im Maschinenbau fast ausschließlich verwendet wird. Diese Vorteile sind u. a. 
geradflankige Werkzeuge für eine einfache und kostengünstige Herstellung der Verzahnung, 
die Paarungsfähigkeit für Räder gleicher Grundkreisteilung (sogenannte 
Satzrädereigenschaft), die Profilverschiebungen für höhere Festigkeiten sowie eine konstante 
Zahnkraftrichtung. Als Nachteil zählen hauptsächlich die Unterschnitte bei kleineren 
Zähnezahlen, die mit einer sogenannten Profilverschiebung verringert werden können 
[Lin09]. 
Die Grundgröße einer Evolventenverzahnung sind in DIN 867, DIN 868, DIN 3960 und 
DIN 3998 festgelegt [Wit13], wobei einige davon in Abbildung 6.2 grafisch dargestellt sind. 
Die Zähnezahl z ist immer ganzzahlig und definiert die Anzahl der Zähne auf dem 
Radumfang. Die Zahnbreite b definiert der Abstand zwischen den beiden Stirnflächen, wobei 
im allg. bei größeren Zahnbreiten eine höhere Festigkeit erreicht wird und daher größere 
Drehmomente zugelassen sind. In DIN 867 ist der Eingriffswinkel  genormt, sodass die 
Tangente zur Evolvente am sogenannten Teilkreis einen Neigungswinkel von 20° beschreibt. 
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Auf dem Teilkreis mit dem Durchmesser d wird die Länge des Teilkreisbogens zwischen zwei 
benachbarten Zähnen als Teilkreisteilung p bezeichnet. Die Teilkreisteilung p besteht selbst 
aus der Summe der Zahndicke s und der Lückenweite e. Der Modul m ist eine Grundgröße 
einer Verzahnung und multipliziert mit der Zähnezahl z lässt sich der Teilkreisdurchmesser d
berechnen: 
z    T (6.1)
Auch die Teilkreisteilung p lässt sich über den Modul ausdrücken: 
\  T  P (6.2)
Als eine der Grundgrößen für die Zeichnung der Evolventen wird der Grundkreisdurchmesser 
db aus dem Modul m und dem Eingriffswinkel  berechnet: 
zj  z  VZ ¤    T  VZ ¤ (6.3)
Abbildung 6.2: Grundgrößen der Verzahnung eines Stirnrades nach [Wit13]
6.1.2 Messung und Auswertung von Qualitätskenngrößen 
Die Qualität einer Verzahnung beeinflusst direkt die Lebensdauer eines Getriebes oder 
allgemein einer Verzahnungspaarung. Verzahnungen geringerer Qualität zeichnen sich u. a. 
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durch Geräuschentwicklung, höhere Schwingungen, die zu unnötigen Überhitzungen und 
Einschlägen führen, sowie durch schlechte Übertragungen von Drehmomenten bzw. -zahlen 
aus. Für eine lange Lebensdauer von Zahnradsystemen ist die Verzahnungsqualität der 
jeweiligen Zahnräder durch Messen von Qualitätsmerkmalen und durch Prüfen der 
Grenzabweichungen verschiedener Messgrößen zu bestimmen. Die Grenzabweichungen 
beschreiben die Differenz zwischen Ist- und Soll-Maß. Die systematischen und zufälligen 
Abweichungen werden messtechnisch erfasst, wobei diese durch zahlreiche Parameter in der 
Prozesskette beeinflusst werden. Verschiedene Messunsicherheitsbeiträge aus dem 
Messvorgang, aus dem Messgerät und Messobjekt sowie vom Prüfer selbst müssen im 
Messergebnis in Betracht gezogen werden. Ein vollständiges Messergebnis besteht aus einem 
Messwert und einer Messunsicherheit, die ein Maß für die Güte des Messprozesses ist. Sie 
dient der Konformitätsbewertung nach ISO 10360 und 15330 [Lin09]. 
Drei Qualitätskenngrößen einer Verzahnung sind zu bestimmen: Flanken-, Teilungs- und 
Rundlaufabweichungen. Die Flankenabweichung bezieht sich auf die Abweichung zwischen 
dem Zahnrad und der Nenn-Zahnflanke. Diese Art von Abweichung kann aus dem Stirnprofil 
oder aus der Flankenlinie getrennt zugeordnet werden oder als ganze Flankenfläche betrachtet 
werden. Bei der Teilungsabweichung werden die Flanken eines Zahnrades hintereinander 
angetastet. Dafür dreht sich das Rad vor jeder Antastung um den festgelegten Teilungswinkel. 
Die Differenz aus dem Ist-Maß und Nenn-Maß liefert eine Aussage über diese Abweichung. 
Die Rundlaufabweichungen beziehen sich auf die Schwankungen zwischen der Radachse 
und der Lageänderung der Zahnlücke [Lin09]. 
In der hier vorliegenden Arbeit werden mit verschiedenen Mikrotastern ausschließlich 
Messungen von Flankenabweichungen an Verzahnungen kleinster Module realisiert, da 
insbesondere hier Tastkugeldurchmesser kleinster Durchmesser verwendet werden müssen. 
Um die Messergebnisse besser analysieren zu können, werden zwei Typen von 
Flankenabweichungen nachfolgend erläutert, wobei sie sich in Profil- und 
Flankenlinienabweichungen unterscheiden lassen (s. Abbildung 6.2). 
Bei Profilabweichungen werden die Abweichungen zum Nenn-Stirnprofil an der 
funktionellen Flanke gemessen (s. Abbildung 6.3). Die funktionelle Flanke beschreibt die 
eingegriffene Fläche bei einer Paarung mit einem Rad und dessen Eingriffstrecke hat eine 
Wälzlänge von LAE. Aus der Messstrecke LAF werden konventionell 8 % der Wälzlänge an 
den Kopfbereich abgezogen und nur die Eingriffstrecke zur Definition des Auswertbereiches 
L betrachtet. Die Angaben werden entweder durch Wälzlängen oder durch Durchmesser 
angegeben [Lin09]. 
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Abbildung 6.3: Prinzipielle Darstellung der Messung von Stirnprofilabweichungen nach [Lin09]
Bei Flankenlinienabweichungen werden die Abweichungen zur Nenn-Flankenlinie 
innerhalb der funktionellen Zahnbreite bF gemessen (s. Abbildung 6.4). Die funktionelle 
Zahnbreite bF schließt die Zahnbreite ein, die bei einer Paarung mit dem Gegenrad in 
Berührung kommt. Aus dem gesamten Messbereich bF werden zur Definition des 
Auswertebereiches L meistens beidseitig 5 % von bF abgezogen [Lin09]. 
Abbildung 6.4: Prinzipielle Darstellung der Messung von Flankenlinienabweichungen nach [Lin09]
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Aus den Profil- (Index ) bzw. der Flankenlinienmessungen (Index ) werden nun jeweils drei 
Parameter berechnet. Diese Parameter werden nach [DIN 3960] in den folgenden Abschnitten 
definiert: 
- die Winkelabweichungen fH bzw. fH (s. Abbildung 6.5):  
Die Profil-Winkelabweichung fH ist „der Abstand zwischen den beiden Nenn-Profilen, die 
am Anfangs- bzw. Endpunkt des Profilprüfbereiches das mittelnde Profil schneiden“. Sie wird 
z. B. durch ein Nichtzusammenfallen von Verzahnungsachse und Drehachse verursacht. Die 
Flankenlinien-Winkelabweichung fH ist „der Abstand zwischen den beiden Nenn-
Flankenlinien, die am Anfangs- bzw. Endpunkt des Flankenlinien-Prüfbereiches die 
Schraublinie mit der Ist-Steigungshöhe schneiden“. 
Abbildung 6.5: Bestimmung der Winkelabweichungen bei einer: a. Profil- und b. Flankenlinienabweichung
- die Formabweichungen ff bzw. ff (s. Abbildung 6.6): 
Die Profil-Formabweichung ff ist „der Abstand zwischen den beiden Evolventen des Ist-
Grundkreises, die innerhalb des Profilprüfbereiches das Ist-Profil berührend einschließen“. 
Die Flankenlinien-Formabweichung ff ist „der Abstand zwischen den beiden 
Schraubenlinien mit der Ist-Steigungshöhe, die innerhalb des Flankenlinien-Prüfbereiches die 
Ist-Flankenlinie berührend einschließen“. 
Abbildung 6.6: Bestimmung der Formabweichungen bei einer: a. Profil- und b. Flankenlinienabweichung 
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- die Gesamtabweichungen F bzw. F (s. Abbildung 6.7): 
Die Profil-Gesamtabweichung F ist „der Abstand zwischen den beiden Nenn-Profilen, die 
innerhalb des Prüfbereiches die Zahnflanke berührend einschließen“. Die Flankenlinien-
Gesamtabweichung F ist „der Abstand zwischen den beiden Nenn-Flankenlinien, die 
innerhalb des Flankenlinien-Prüfbereiches die Zahnflanke berührend einschließen“. 
Abbildung 6.7: Bestimmung der Gesamtabweichungen bei einer: a. Profil- und b. Flankenlinienabweichung
6.1.3 Berechnung der Messunsicherheit nach dem GUM 
Mit der Einführung des „Leitfadens zur Angabe der Unsicherheit beim Messen“ (GUM) 
werden Vorgehensweisen für die Berechnung der Messunsicherheit von Messungen durch die 
Verwendung eines expliziten mathematischen Modells sowie durch eine Abschätzung von 
Einflussgrößen vorgegeben. Im Gegensatz zu den bisher verwendeten und unzureichenden 
Ansätzen zur Fehlerrechnung hat der GUM zum Ziel, alle signifikanten Einflussgrößen zur 
Abschätzung der erweiterten Messunsicherheit zu berücksichtigen und gleichzeitig 
festzulegen [Här10]. Mit dem GUM werden die systematischen und stochastischen 
Messabweichungen nicht mehr getrennt behandelt, wie es bei der traditionellen Methode der 
Fall ist (s. Abschnitt 5.1.2). Die einzelnen Beiträge zur Messunsicherheit werden nach ihrer 
Ermittlungsmethode in zwei Typen eingestuft: Die Methode Typ-A beinhaltet die Beiträge 
durch Berechnungen mit statistischen Methoden, während die Methode Typ-B die Beiträge 
durch anderweitige Ermittlungen darstellt. Die Messabweichungen aus der Methode Typ-A 
können mit Methoden der mathematischen Statistik berechnet werden. Die Ermittlungen 
durch die Methode Typ-B werden allerdings erst realisiert, wenn sie durch die Methode 
Typ-A nicht stattfinden können. Die entsprechenden Messabweichungen werden durch 
Verfahren bestimmt, die von der Messung der Messgröße abhängen, aber nicht direkt aus der 
aktuellen Messung der Messgröße kommen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die 
abgeschätzten Beiträge aus der Methode Typ-B nicht bereits mit der Methode Typ-A 
berücksichtigt wurden [Kry12]. 
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Nach dem GUM ist die vollständige Angabe des Messergebnisses einer Messgröße Y wie 
folgt angegeben: 
¥  h" ¦  (6.4)
wobei der Messwert y die beste Schätzung der Messgröße Y und U die sogenannte erweiterte 
Messunsicherheit sind. Die erweiterte Messunsicherheit U ist eine Maß für die 
Wahrscheinlichkeit, den Messwert innerhalb eines Intervalls zu erwarten. Dazu gehört immer 
ein Index oder die Angabe eines Erweiterungsfaktors k als Kennzeichnen des 
Konfidenzintervalls (U95% oder U(k=2)). Die erweiterte Messunsicherheit U wird nach Gl. 
(6.5) berechnet. 
  E   (6.5)
wobei u die Standardmessunsicherheit ist. 
In der Praxis sind für die Ermittlung der Messunsicherheit einerseits eine Abschätzung der 
Messunsicherheit durch Aufstellen einer Messunsicherheitsbilanz und andererseits eine 
experimentelle Abschätzung der Messunsicherheit nötig [Här10]. Für das Aufstellen der 
Messunsicherheitsbilanz sind Kenntnisse über die Einflussgröße auf die Messgröße 
erforderlich, sodass ein mathematisches Modell der Messung erstellt werden kann: 
¥  B)[ *[ § [ C (6.6)
wobei xi die Einflussgröße und f die Modellfunktion sind. Die Einflussgrößen stammen 
beispielweise aus dem Messgerät, den Messverfahren oder den Umgebungsbedingungen. 
Nach dem Ansatz der Varianzfortpflanzung wird die Standardmessunsicherheit anhand der 
einzelnen Unsicherheitsbeiträge u(xi) sowie der Sensitivitätskoeffizienten ci nach Gl. (6.7) 
berechnet: 
  2)B)C* F 2*B*C* F ¨F 2BC* (6.7)
Für die experimentelle Abschätzung der Messunsicherheit sind ein kalibriertes Normal sowie 
Kenntnisse über den Messvorgang und das Werkstück nötig. Die erweiterte Messunsicherheit 
lässt sich nach Gl. (6.8) berechnen [Här10]. 
  E  ©ªx?* F «* F ¬* F j* (6.8)
wobei ucal der Standardmessunsicherheit des Normals gemäß Kalibrierschein, up der 
Standardmessunsicherheit, welche aus dem Messprozesses zuzuordnen ist, uw der 
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Standardmessunsicherheit, die aus den Werkstückeigenschaften abgeleitet wird und letztlich 
ub der Standardmessunsicherheit der systematischen Abweichung entspricht. 
6.2 PTB-Mikroverzahnungsnormal 
6.2.1 Wirtschaftliche Aspekte für die Industrie 
Um die Rückführbarkeit von Verzahnungsmessungen zu gewährleisten, sind regelmäßige 
Messungen mit den Koordinatenmessgeräten an Verzahnungsnormalen sowie Vergleiche 
dieser Messergebnisse mit denen aus den Kalibrierwerten des Normals durchzuführen. 
Mikroverzahnungen mit Stirnmodulen zwischen 1 µm und 1 mm sind zu einem 
unverzichtbaren Bestandteil der modernen Produktion geworden [Här08b]. Sie werden nicht 
mehr nur verwendet, um Bewegungen zu erzeugen, sondern werden vielmehr in 
Mikroantriebe zum Ausrichten oder Justieren bei der Mikromontage eingesetzt und gewinnen 
damit zunehmend wirtschaftliche Relevanz [Sla03]. Die Ansprüche der Industrie führen 
heutzutage dazu, dass neuartige Getriebe mit höheren Drehmomenten bei gleichzeitig höherer 
Positioniergenauigkeit und geringerem Spiel benötigt werden. Die Anforderungen solcher 
mechanischen Bauteile müssen durch eine zuverlässige Qualitätssicherung und eine passende 
Messtechnik geprüft werden. 
Im Gegensetz zu Makroverzahnungen, wobei die Fertigungstechnologien sowie die Mess- 
und Auswertstrategie längst etabliert sind, sind im Bereich der Mikroverzahnungen bisher nur 
unzureichende Kenntnisse vorhanden. Für eine zuverlässige und rückgeführte 
Qualitätssicherung sind neue Mikronormale erforderlich, die mit neuen Herausforderungen in 
der Messtechnik verbunden sind. Deshalb wurde von der Forschungsvereinigung 
Antriebstechnik e.V. (abgekürzt: FVA) eine Kooperation mit der PTB initiiert, wobei ein 
Forschungsvorhaben in Zusammenarbeit mit Herstellern von Mikroverzahnungen oder 
Mikrogetrieben erarbeitet wird. Dieses Vorhaben hatte zum Ziel ein eindeutiges Instrument 
zur Auswahl einer geeigneten Messtechnik zur Verfügung zu stellen. Dafür sollen Normale 
sowie experimentelle und praxisgerechte Messungen mit unterschiedlichem Sensorprinzip 
realisiert werden und deren Eignung für die Mikroverzahnungsmesstechnik beurteilt werden. 
Optische Sensoren, computertomographische Verfahren aber vor allem auch Mikrotaster mit 
Tastkugeln kleinsten Durchmessers sind hier von hoher Relevanz [Dun13]. 
6.2.2 Produktähnliches Mikroverzahnungsnormal 
Das produktähnliche Mikroverzahnungsnormal ist außenverzahnt und besteht aus vier 
verschiedenen geradverzahnten Verzahnungsgeometrien, deren Module 0,1 mm, 0,2 mm, 
0,5 mm und 1 mm betragen (s. Abbildung 6.8). Die Module sind wiederum insgesamt viermal 
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auf dem Umfang des Normals verteilt, sodass auch Teilungsmessungen möglich sind. Das 
Mikroverzahnungsnormal besteht aus drei Teilen: 1. Oberer Prüfbund, 2. Mittlere 
Verzahnungsscheibe, 3. Unterer Prüfbund. Um möglichst kleine Module herstellen zu 
können, wurden die drei Teile des Mikroverzahnungsnormals per Drahterosion gefertigt. Das 
stabile Zusammenfügen der drei Teile wird durch drei Verstiftungen sowie zusätzlich drei 
Verklebungen in Stiftbohrungen gewährleistet.  
Abbildung 6.8: Skizze des produktähnlichen Mikroverzahnungsnormals nach [Dun13]
Das produktähnliche Mikroverzahnungsnormal wurde in zwei Ausführungen gefertigt: 1. aus 
Hartmetall und 2. aus Titan. Das Normal aus Hartmetall verspricht höchste 
Oberflächenqualität, ist aber leider nicht durchstrahlbar, während das Normal aus Titan für 
Messungen mit einem Computertomographen optimiert ist. Somit sind vielseitige 
Messsysteme für die Messung des Normals einsetzbar (s. Abbildung 6.9). 
Abbildung 6.9: Fotos von dem produktähnlichen Mikroverzahnungsnormal mit Aufspannadapter: a. aus 
Hartmetall, b. aus Titan (Fotos: PTB)
Ausführlichere Verzahnungsparameter sind der Tabelle 6.1 zu entnehmen. 
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Tabelle 6.1: Parameter des produktähnlichen Mikroverzahnungsnormals
Parameter Beschreibung 
Typ Außenverzahnung 
Steigung  0° 
Profilverschiebung x 0 
Zähnezahl z 198 / 99 / 38 / 18 
Normalmodul mn 0,1 mm / 0,2 mm / 0,5 mm /1 mm 
Eingriffswinkel  20° 
Zahnhöhe ha 0,2 mm / 0,3 mm / 1 mm / 1,5 mm 
Kopfkreisdurchmesser da 20 mm 
Material Hartmetall oder Titan 
6.2.3 Kalibrierung des produktähnlichen Mikroverzahnungsnormals 
Für die Kalibrierung der Mikroverzahnungsnormale aus Hartmetall und aus Titan wurde das 
Mikro-Koordinatenmessgerät Zeiss F25 verwendet. Dieses Koordinatenmessgerät ist eine 
hochgenaue rückgeführte taktile Messeinrichtung für Mikrobauteile, die in der PTB zur 
Verfügung steht. Nach einer Messung durch Punktantastung an den oberen und unteren 
Prüfbunden zur Kompensation der Werkstücklage, erfolgt die Kalibrierung durch die 
vollständige Messung an den Links- und Rechtsflanken von einem einzigen Zahn für die 
Module 1 mm, 0,5 mm und 0,2 mm (s. Abbildung 6.10).
Abbildung 6.10: Darstellung der kalibrierten und zu messenden Module
Die Module 1 mm und 0,5 mm wurden mit einem 0,3 mm Tastkugeldurchmesser kalibriert, 
während für das Modul 0,2 mm ein Tastkugeldurchmesser von 0,125 mm verwendet wurde. 
Das Modul 0,2 mm konnte aufgrund der Tastergeometrie und der Zahnlücke nur mit 
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Beschränkungen gemessen werden, d. h. die Flankenlinien wurden nur zum Teil erfasst. Für 
die Messung des kleinsten Moduls von 0,1 mm war auch der kleinste Tastkugeldurchmesser 
der Zeiss F25, welcher 0,125 mm beträgt, noch zu groß. Diese Verzahnungsgeometrie konnte 
daher nicht kalibriert werden. 
Die Kalibrierung bezieht sich nur auf Profil- und Flankenlinienmessung und deren einzelne 
Abweichungen. 
6.3 Messungen am Mikroverzahnungsnormal 
6.3.1 Messaufbau und -vorgang 
a. Tastsysteme und Messeinrichtung 
Mit taktilen Koordinatenmessgeräten sind bisher nur die Module 1 und 0,5 mm vollständig 
messbar und das Modul 0,2 mm kann nur unter Beschränkungen gemessen werden. Für die 
Erprobung des Mikrotasters können erstmals das Profil und die Flankenlinie für alle Module 
1, 0,5, 0,2 und 0,1 mm des Mikroverzahnungsnormals vollständig taktil gemessen werden. 
Insgesamt werden Messungen mit verschiedenen Tastsystemen realisiert [Jeo13, Ham14] (s. 
Tabelle 6.2). 
Tabelle 6.2: Tastsysteme für die Messung der Mikroverzahnungsnormale (x: Messung durchgeführt)
Referenz Tastsystem Tastkugel  
Ø in µm 
Hartmetall-Modul Titan-Modul 
1,0 mm 0,5 mm 0,2 mm 0,1 mm 
Kalibrierung Zeiss F25 300 x x - - 
Kalibrierung Zeiss F25 125 - - x - 
Standard300 Standard Klingelnberg P40 300 x x - - 
Standard100 Standard Klingelnberg P40 100 - - x - 
Mikrotaster300 Siliziumkreuzmembran 300 x x - - 
Mikrotaster050 Siliziumkreuzmembran 50 - - x x 
Mit dem Standard-Tastsystem der P40 werden Messungen an den Modulen 1 mm und 0,5 mm 
mit einem 300 µm klassischen Taststift realisiert, während das Modul 0,2 mm mit einem 
100 µm selbsterodierten Taststift gemessen wird. Diese Tastsysteme werden als Standard300 
bzw. Standard100 gekennzeichnet. Mit dem an der P40 integrierten Mikrotaster werden 
Messungen an den Modulen 1 mm und 0,5 mm mit einem 300 µm Taststift realisiert, während 
für das Modul 0,2 mm und 0,1 mm ein 50 µm selbsterodierter Taststift als Tastelement 
verwendet wird. Diese Tastsysteme werden als Mikrotaster300 bzw. Mikrotaster050 
gekennzeichnet. Nach der Tastereinmessung auf einer 2 mm Kalibrierkugel sind die 
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Tasterparameter in der Steuerung des Verzahnungsmessgerätes P40 hinterlegt, sodass das 
Gerät in der Lage ist, mit dem Mikrotaster genauso wie mit seinem Standardmesssystem zu 
messen (s. Abbildung 6.11a). 
Das Mikroverzahnungsnormal wird in einem Dreibackenfutter positioniert und eingespannt 
(s. Abbildung 6.11b). Für die Messung der Mikroverzahnung werden in einer so genannten 
Stirnradsoftware alle Zahnradparameter eingegeben, sodass die theoretischen Konturen der 
Prüfbunde und der Verzahnung dem Messgerät bekannt sind. Die Achsen werden so 
angesteuert, dass die theoretischen Konturen verfahren werden und dass gleichzeitig eine 
Vorauslenkung des Tastsystems erfolgt. 
Abbildung 6.11: Fotos vom Aufbau mit dem Mikrotaster: a. bei der Tastereinmessung und b. bei der 
Verzahnungsmessung
b. Messablauf mit dem integrierten Mikrotaster 
Zunächst wird der Taster in die Einfädel-Position gebracht, sodass die Tastkugel in der 
Zahnlücke der zu messenden Flanken liegt. Anhand einer Drehung der Verzahnung und einer 
linearen Bewegung des Tasters wird die Oberfläche der Rechtsflanken detektiert. Danach 
werden zur Kompensation der Werkstücklage drei Punkte am oberen und am unteren 
Prüfbund erfasst und anschließend der untere und obere Prüfbund gescannt (s. Abbildung 
6.12). Die Antastrichtung während des Scannings kann in die Messroutine eingegeben 
werden. Typischerweise werden für kurze Schaftlängen (Mikrotaster300 mit 5 mm 
Schaftlänge) eine frontale Antastung und Scanning in der -Y-Richtung gewählt. Jedoch wird 
für längere Schaftlängen (Mikrotaster050 mit 15 mm Schaftlänge) eine laterale Antastung in 
der X-Richtung bevorzugt. Letztere Variante führt zu einer stabileren Auslenkung des 
Mikrotasters mit einer deutlich geringeren Bruchgefahr, da in dieser Richtung deutlich höhere 
Auslenkungen um mehr als das Zweifache zugelassen sind. Nach dem Scanning der 
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Prüfbunde wird der Aufspannfehler des Mikroverzahnungsnormals für die Messung der 
Flankenlinien und des Profils kompensiert. 
Abbildung 6.12: Messung des Werkstückaufspannfehlers mit dem 50 µm Mikrotaster: a. unterer Prüfbund, b. 
oberer Prüfbund
Bei der Flankenlinien- und Profilmessung wird die Oberfläche des Mikroverzahnungsnormals 
mit einer konstanten Auslenkung von ca. 15 µm gescannt (s. Abbildung 6.13). Mit dem 
Scanning erfolgt eine sehr hohe Punkterfassungsdichte, die eine sehr genaue Abschätzung der 
Flankenlinien- und Profilabweichungen ermöglicht. Wenn die Profilmessung beendet ist, 
dreht sich das Zahnrad und der Taster bewegt sich, sodass die Abweichungen auf der 
Linksflanke ebenso erfasst werden können. Somit ist die Messung eines Zahnes eines 
Modules abgeschlossen. Diese Messung wird mehrmals wiederholt um den Erwartungswert 
für die einzelne Parameter bestimmen zu können und gleichzeitig den Einfluss zufälliger 
Fehler zu minimieren. 
Abbildung 6.13: Messung am Mikroverzahnungsnormal mit dem 50 µm Mikrotaster: a. Flankenlinienmessung, 
b. Profilmessung
Wie oben beschrieben werden die Links- und Rechtsflanken für jedes Modul gemessen und 
daraus die Profil- bzw. Flankenlinienabweichungen, d. h. die Winkelabweichung (fH, fH), die 
Formabweichung (ff, ff) und die Gesamtabweichung (F, F) berechnet. Die Messungen der 
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Module 1, 0,5 und 0,2 mm werden anschließend mit den Kalibrierwerten verglichen. 
Bezüglich des Moduls 0,1 mm sind Messungen weder mit der F25 noch mit dem Standard-
Tastsystem der P40 möglich, sodass die Messungen mit dem Mikrotaster hier nicht verglichen 
werden können. Die Messunsicherheit wurde in jedem Fall nach dem GUM bzw. ISO/TS 
15530 (s. Gl. (6.8)) abgeschätzt. 
6.3.2 Messergebnisse für Module 1 mm und 0,5 mm 
Die 1 mm und 0,5 mm Module vom Mikroverzahnungsnormal aus Hartmetall werden sowohl 
mit dem Standard-Tastsystem der P40 als auch mit dem Mikrotaster gemessen. Für die 
Messungen mit dem Standard-Tastsystem der P40 werden ausschließlich Taststifte mit einer 
300 µm Rubinkugel verwendet (Standard300). Bei der Messung mit dem Mikrotaster wird 
ebenfalls eine 300 µm Tastkugel aus Rubin eingesetzt (Mikrotaster300), deren Eigenschaften 
in der Tabelle 6.2 aufgelistet sind. 
Die Tabelle E1 im Anhang E listet die vollständigen Messergebnisse mit den Messwerten XM
und den entsprechenden erweiterten Messunsicherheiten U95% auf. Die Messungen aus beiden 
Tastsystemen zeigen, dass die Profil- und Flankenlinienabweichungen immer im Bereich 
±1 µm liegen. Bemerkenswert sind die Flankenlinienabweichungen auf der Rechtsflanke von 
beiden Modulen, da die Abweichungen bis zu 0,02 µm betragen. Die angegebene erweiterte 
Messunsicherheit berücksichtigt laut Gl. (6.8) die Messunsicherheit gemäß Kalibrierschein 
ucal, die Messunsicherheit aus den Messungen uw und up durch Bestimmung der 
Standardabweichung 	 sowie die Messunsicherheit aus der systematischen Abweichung ub. 
Die erweiterte Messunsicherheit U95% liegt daher zwischen 0,5 µm und 1,8 µm für die 
Flankenlinienabweichungen und zwischen 0,5 µm und 4,3 µm für die Profilabweichungen. 
Die Differenz zwischen den Kalibrierwerten der Zeiss F25 und den Messwerten aus beiden 
Tastsystemen der P40 (Standard300 und Mikrotaster300) sind für die Module 1 mm und 
0,5 mm in Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 grafisch aufgetragen. 
Bezüglich des 1 mm Moduls weisen die Messwerte aus dem Mikrotaster (Mikrotaster300) 
eine maximale Differenz zu den Kalibrierwerten für die Profil-Winkelabweichung fH von 
1,29 µm auf und diese ist an der Rechtsflanke festgestellt worden. Bei diesem Modul ergab 
sich auch an der Linksflanke eine maximale Differenz der Profil-Formabweichung ff
von -0,43 µm und der Profil-Gesamtabweichung F von -0,18 µm (s. Abbildung 6.14). Im 
Fall von Flankenlinienabweichungen sind die Differenzen zu den Kalibrierwerten deutlich 
geringer. Hier betragen die maximalen Differenzen für die Flankenlinien-Winkelabweichung 
fH 0,32 µm, für die Formabweichungen ff 0,30 µm und letztlich für die 
Gesamtabweichung F -0,36 µm. Die maximalen Differenzen der Flankenlinien-
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abweichungen sind alle auf der Rechtsflanke des 1 mm Moduls festzustellen (s. Abbildung 
6.15). Im Fall des 0,5 mm Moduls liegen die Differenzen zwischen den Messwerten des 
Mikrotasters und den Kalibrierwerten für die Profilabweichungen zwischen -0,09 und 
0,62 µm und für die Flankenlinienabweichungen zwischen -0,17 und 0,08 µm. 
Abbildung 6.14: Profilabweichungen an den Modulen 1 mm und 0,5 mm: Differenz zu den Kalibrierwerten
Abbildung 6.15: Flankenlinienabweichungen an den Modulen 1 mm und 0,5 mm: Differenz zu den 
Kalibrierwerten
Im Vergleich dazu verhält sich das Standard-Tastsystem der P40 (Standard300) sehr ähnlich 
wie der Mikrotaster. Die absoluten Differenzen zu den Kalibrierwerten sind für die 
Profilabweichungen kleiner als 0,57 µm für das 1 mm Modul und kleiner als 0,15 µm für das 
0,5 mm Modul. Im Hinblick auf die Flankenlinienabweichungen sind die Differenzen kleiner 
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als 0,39 µm bzw. 0,20 µm für das 1 mm bzw. 0,5 mm Modul. Mit Messunsicherheiten 
zwischen 0,5 und 2,1 µm ist der Mikrotaster in der Lage, mit derselben Genauigkeit wie 
herkömmliche Messgeräte Verzahnungen mit Modul 1 mm und 0,5 mm zu messen. 
Nachfolgend werden die Tastkugeldurchmesser von beiden Tastsystemen reduziert, um 
kleinere Module zu untersuchen. 
6.3.3 Messergebnisse für Modul 0,2 mm 
Das 0,2 mm Modul wird an dem Mikroverzahnungsnormal aus Titan gemessen. Wie für die 
vorherigen 1 und 0,5 mm Module wird hier wieder sowohl mit dem Standard-Tastsystem der 
P40 als auch mit dem Mikrotaster gemessen. Für die Messungen mit dem Standard-
Tastsystem der P40 werden jedoch selbsterodierte Taststifte mit einer 100 µm Tastkugel aus 
Wolframcarbid (Standard100) verwendet. Bei dem Mikrotaster wird ein 50 µm 
Tastkugeldurchmesser aus Wolframcarbid (Mikrotaster050) eingesetzt, dessen Eigenschaften 
in der Tabelle 6.2 aufgelistet sind. 
Die Tabelle E2 im Anhang E listet die vollständigen Messergebnisse mit den Messwerten XM
und den entsprechenden erweiterten Messunsicherheiten U95% mit einem Konfidenzintervall 
von 95 % auf. Die Messwerte sind wie zuvor deutlich kleiner als ±1 µm außer für die 
Flankenlinienabweichungen der Rechtsflanken, welche zwischen -1,43 und 1,28 µm liegen. 
Bemerkenswert sind die etwas höheren Messunsicherheiten für das Modul 0,2 mm. Dies liegt 
daran, dass der Beitrag der systematischen Abweichungen ub für dies Modul wesentlich 
größer ist und allein Werte bis ca. ±1,9 µm erreicht. Diese Abweichungen fließen dann in die 
erweiterte Messunsicherheit der Messungen laut Gl. (6.8) ein. Die Differenz zwischen den 
Kalibrierwerten der Zeiss F25 und den Messwerten aus beiden Tastsystemen der P40 
(Standard100 und Mikrotaster050) sind für das 0,2 mm Modul in Abbildung 6.16 und 
Abbildung 6.17 grafisch dargestellt. 
Die maximalen Differenzen zu den Kalibrierwerten für die Profilabweichungen werden für 
beide Tastsysteme an der Rechtsflanke gemessen (s. Abbildung 6.16). Im Fall des 
Mikrotasters (Mikrotaster050) beträgt die maximale Differenz der Profil-Winkelabweichung 
fH -0,57 µm, der Profil-Formabweichung ff -0,44 µm und der Gesamtabweichung 
F -0,46 µm. Im Fall vom Standard-Tastsystem (Standard100) liegen die Differenzen für die 
Profilabweichungen zwischen -0,60 µm und 0,22 µm, Links- und Rechtsflanken inbegriffen. 
Bezüglich der Flankenlinienabweichungen sind die Differenzen für beide Tastsysteme etwas 
höher als die von den Profilabweichungen (s. Abbildung 6.17). Die maximalen 
Abweichungen werden abwechselnd an der Links- und an den Rechtsflanken gemessen. Für 
die Flankenlinie-Winkelabweichung fH liegen beispielweise die Differenzen zwischen -1,74 
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und 1,22 µm. Die kleinsten Differenzen zu den Kalibrierwerten werden für die Flankenlinien-
Gesamtabweichung F mit -0,22 µm erreicht. 
Abbildung 6.16: Profilabweichungen an Modul 0,2 mm: Differenz zu den Kalibrierwerten
Abbildung 6.17: Flankenlinienabweichungen an Modul 0,2 mm: Differenz zu den Kalibrierwerten
Unter Beachtung beider Messunsicherheiten zeigen diese Messungen erneut, dass die 
Messwerte aus dem Standard-Tastsystem der P40 mit einem Tastkugeldurchmesser von 
100 µm und dem Mikrotaster mit einer 50 µm Tastkugel übereinstimmen. Außerdem weisen 
beide Tastsysteme ein sehr ähnliches Verhalten auf und zeigen in den Profil- und 
Flankenlinienabweichungen Differenzen deutlich kleiner als 0,4 µm. Im nächsten Schritt wird 
das 0,1 mm Modul des Verzahnungsnormales untersucht. 
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6.3.4 Messergebnisse für Modul 0,1 mm 
Das Modul 0,1 mm wird ebenfalls an dem Mikroverzahnungsnormal aus Titan gemessen. 
Aufgrund der sehr kleinen Zahnlücke sind hierfür Tastkugeldurchmesser deutlich kleiner als 
100 µm erforderlich, um eine vollständige Messung durchführen zu können ohne eine 
Kollision mit dem Normal zu riskieren. Deshalb werden hier ausschließlich Mikrotaster mit 
einem 50 µm Tastkugeldurchmesser aus Wolframcarbid (Mikrotaster050) eingesetzt. Für das 
bisher nicht messbare Modul 0,1 mm stehen keine Kalibrierwerte oder vergleichbare Werte 
zur Verfügung. Daher sind in Abbildung 6.18 und Abbildung 6.19 die absoluten Messwerte 
aus dem 50 µm Mikrotaster und deren Messunsicherheit grafisch dargestellt. 
Abbildung 6.18: Profilabweichungen an Modul 0,1 mm: Messergebnisse mit einem 50 µm Mikrotaster
Abbildung 6.19: Flankenlinienabweichungen an Modul 0,1 mm: Messergebnisse mit einem 50 µm Mikrotaster 
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Die Tabelle E3 im Anhang E listet die vollständigen Messergebnisse mit den Messwerten XM
und den entsprechenden Messunsicherheiten U95%, welche diesmal nicht nach dem GUM 
sondern nach der traditionellen Methode berechnet wurden, da hierfür Kalibrierwerte fehlen 
und daher die Gl. (6.8) nicht angewendet werden kann. Die Messwerte sind wesentlich kleiner 
als ±1 µm, außer für die Flankenlinienabweichungen an die Rechtsflanke. An der Linksflanke 
liegen die Profilabweichungen zwischen 0,11 und 0,50 µm und die 
Flankenlinienabweichungen zwischen -0,56 und 0,64 µm. Bezüglich der Rechtsflanke 
betragen sie -0,78 bis 0,90 µm bzw. -1,56 bis 1,37 µm. 
Diese Messergebnisse zeigen erneut, dass der Mikrotaster mit einem 50 µm 
Tastkugeldurchmesser, wenn er an ein herkömmliches Verzahnungsmessgerät gekoppelt 
wird, mit einer Wiederholgenauigkeit zwischen 0,1 und 1,3 µm deutlich kleinere 
Verzahnungsgeometrien messen kann. Somit kann der Mikrotaster als Erweiterung des 
Messgerätes betrachtet werden, da dessen Messmöglichkeiten mit einem geringen 
Umrüstungsaufwand um die Mikroskala ergänzt werden können. 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 
Bei der taktilen Messtechnik kommen sogenannte Taster zum Einsatz, die durch eine kraft- 
oder auslenkungsgeregelte Positionserfassung Antastpunkte auf Werkstückoberflächen 
erfassen. Die Antastpunkte werden ausgewertet und dienen zur Analyse und Prüfung von 
Werkstoff- und Funktionseigenschaften sowie von Geometriemerkmalen, wobei Maß, Form 
und Lagekenngrößen eine entscheidende Rolle für die Qualitätskontrolle spielen. Bei der 
Messung von Mikrostrukturen kommen meistens Mikrokoordinatenmessgeräte mit 
Mikrotastern zum Einsatz, deren kleinste Tastkugeln einen Durchmesser von 120-300 µm 
haben. Solche kommerziellen Mikrokoordinatenmessgeräte sind kostspielig, die Mikrotaster 
sind auf einfache Geometrie begrenzt und gleichzeitig sehr zerbrechlich. Das Ziel dieser 
Arbeit waren daher die Konzeption, Herstellung und Spezifikation eines auf piezoresistiven 
Effekten basierenden Mikrotasters zur Integration und Erprobung in einem herkömmlichen 
dreidimensionalen Koordinatenmessgerät. Durch neue kosteneffizientere Fertigungsverfahren 
sollen solche Mikrotaster durch kleinere Tastkugeldurchmesser bis hinunter zu 50 µm neue 
Perspektiven eröffnen und eine deutlich bessere Zugänglichkeit der Mikromesstechnik 
bewirken.  
Der Mikrotaster des Instituts für Mikrotechnik der Technischen Universität Braunschweig 
wurde in den letzten Jahren in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt entwickelt. Er besteht aus einem Kraftsensor und einem vertikal ausgerichteten 
Taststift. Mit Außenabmessungen von 6,5 mm x 6,5 mm und einer Schaftlänge von 5 mm 
sind mit dem Mikrotaster taktile 3D-Messungen von Mikrostrukturen gut zu realisieren. Das 
Sensorelement wird mittels Volumen- und Oberflächen-Mikromechanik aus Silizium 
hergestellt. Basierend auf dem piezoresistiven Effekt ermöglicht die Sensorik mit K-Faktoren, 
die bis zu 100-mal größer sind als bei Standarddehnungsmessstreifen, Tasterauslenkungen ab 
wenigen Nanometern zu detektieren. Dafür werden die in den Sensor eindiffundierten 
Piezowiderstände in vier verschiedenen Wheatstoneschen Messbrückenanordnungen 
miteinander verbunden. Die Wheatstoneschen Messbrücken ermöglichen das Erfassen von 
Piezowiderstandsänderungen, die aufgrund kleiner Auslenkungen und der in der Membran 
verursachten Verformungen entstehen. Aus den Erkenntnissen vorheriger Arbeiten wurden 
hier folgende weiterführende Lösungen geschaffen: 
Kraftsensoren: Hinsichtlich der Kraftsensoren wurden ausführliche Untersuchungen zur 
Empfindlichkeitssteigerung und zur Steifigkeitsreduzierung durchgeführt. Dafür wurden 
sowohl die Membrandicke und -form als auch die Position und die Orientierung der 
Piezowiderstände variiert und stets optimiert. Hierbei wurden klassische Voll- und 
Kreuzmembranen aus Silizium mit Dicken zwischen 25 und 40 µm weiterentwickelt sowie 
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Sensoren mit neuartigen 50 µm dicken Polymermembranen aus dem Laminierresist DuPont™ 
PerMX™ 3050 hergestellt. Die Polymermembranen weisen gegenüber Siliziummembranen 
eine deutlich geringere Steifigkeit und eine größere Bruchgrenze auf. Solche hybriden 
Sensorelemente mit Polymermembranen als Federstruktur und Siliziumauslegerbalken mit 
eindiffundierten Piezowiderständen als Sensorik haben den Vorteil kleiner Steifigkeiten bei 
gleichzeitig großer Empfindlichkeit. Somit sind Messungen ohne Oberflächenkratzer möglich 
und die Robustheit des Systems ist durch eine bis zu dreifach höhere maximal zugelassene 
Auslenkung gestiegen. 
Taststifte: Die Herstellung von neuartigen Mikrotastern mit kleineren Taststiften ist auf die 
Reduzierung des Tastkugeldurchmessers bei gleichzeitiger Erhöhung der Verfügbarkeit an 
Tastern und einer Reduzierung der Kosten konzentriert. Mittels Funkenerosionsprozessen 
lassen sich beliebige Formen in leitfähigen Materialen herstellen. Dabei sind 
Materialeigenschaften wie Leitfähigkeit sowie die Erosionsparameter für jedes Material und 
jeden Fertigungsvorgang neu zu beachten. Monolithische Mikrotaststifte wurden hier mittels 
Drahterosion (Wire Electrical Discharge Grinding oder WEDG) aus einer Hartmetall-
Elektrode in einem Stück herauserodiert. Damit ist keine aufwendige Montage von Schaft und 
Kugel erforderlich. Mittels dieses Fertigungsprozesses werden Mikrotaststifte mit einem 
Tastkugeldurchmesser von 300 bis 50 µm und mit Formabweichungen im Bereich 1 µm 
kosteneffektiv hergestellt. Die gefertigten Taststifte werden direkt auf die Kraftsensoren 
montiert und so in der taktilen Koordinatenmesstechnik verwendet. Solche Taststifte werden 
auch als Werkzeug-Elektroden für weitere Erosionsvorgänge verwendet. Bei Letzteren 
wurden durch die kugelförmige Werkzeug-Elektrode kugelförmige Kavitäten mittels eines 
Senkerosionsverfahrens (Die Sinking Erosion) hergestellt. Die erodierten kugelförmigen 
Kavitäten haben einen Durchmesser von 300 bis 50 µm mit einer Formabweichung von 1 bis 
2 µm. Diese Mikrokavitäten wurden als Grundelemente einer Spritzgießform verwendet, um 
Mikropolymertaststifte zu realisieren. 
Integration des Mikrotasters: Auf den Sensorelementen wurden Taststifte mit Rubinkugeln, 
mit Tastkugeln aus Polymer und aus Hartmetall mit Tastkugeldurchmessern zwischen 300 
und 50 µm zu einem Mikrotaster montiert. Der Mikrotaster wird auf einer doppelseitigen 
Platine mittels Flip-Chip-Technik elektrisch kontaktiert und gleichzeitig mechanisch 
befestigt. Die Platine selbst wird in einer neuartigen Hülse mit Clip-System montiert und 
fixiert. Ein entsprechender Adapter ist auf einem Wechselteller verschraubt, welcher eine 
Standardschnittstelle zu Koordinatenmessgeräten bildet. Durch dieses Montagesystem werden 
eine gute Handhabung und eine gewisse Flexibilität beim Sensorwechseln gewährleistet. Die 
vier elektrischen Signale aus den Wheatstoneschen Brücken des Mikrokraftsensors werden 
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über Federkontakte und einer isolierten Verkabelung von der doppelseitigen Platine durch die 
Hülse zum Verstärker und weiter zur Steuerung vom Koordinatenmessgerät geleitet. Die vier 
Spannungen werden in einem Mikrocontroller bearbeitet und mittels einer 
Übertragungsmatrix in Auslenkungen umgerechnet, sodass sich der Mikrotaster genauso wie 
das Standard-Messsystem des Koordinatenmessgerätes anwenden lässt. Damit sind das 
Einmessen des Mikrotasters an einer Referenzkugel und die Messung von Verzahnungen mit 
konventionellen Messroutinen möglich. 
Erprobung des Mikrotasters: Nach der Integration des Mikrotasters in ein 
Verzahnungsmessgerät wurden die Winkelabweichung (fH, fH), die Formabweichung (ff, ff) 
und die Gesamtabweichung (F, F) für die Profil- und die Flankenlinien einer 
Mikroverzahnung mit Modulen zwischen 0,1 und 1 mm gemessen. Die Ergebnisse für die 
Module 0,2 bis 1 mm wurden mit Kalibrierwerten in einem Ringvergleich verglichen. Die 
Messergebnisse zeigten Differenzen zu den Kalibrierwerten im Submikrometerbereich und 
gleichzeitig eine sehr hohe Wiederholgenauigkeit der Messungen im Bereich einiger 100 nm. 
Darüber hinaus ist es erstmals möglich mit den hier entwickelten Mikrotastern, die einen 
Tastkugeldurchmesser von 50 µm besitzen, Messungen durchzuführen, die sonst taktil nicht 
möglich waren. Es konnte erstmals ein Mikroverzahnungsnormal mit einem Modul von 
0,1 mm vollständig gemessen werden. 
Im Vergleich zu Standardkoordinatenmessgeräten, die meistens Tastkugeldurchmesser erst ab 
300 µm anbieten, sind mit dem Mikrotaster nun Messungen mit einem Tastkugeldurchmesser 
zwischen 50 und 300 µm an herkömmlichen Koordinatenmessgeräten möglich, sodass der 
Mikrotaster als kostengünstige Nachrüstung und Erweiterung angesehen werden kann. Damit 
kommt diesem System ein hohes Verwertungspotential zu. 
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Anhang 
A. Prozessplan zur Herstellung von Silizium Kraftsensoren 
4“ Siliziumwafer (100) n-Prime, beidseitig poliert, 360±25 
m (=3-6 cm) 
Prozessschritt Darstellung 
1. Dicke von Siliziumwafern mit Messuhr messen 
2. PECVD-Oxid für Diffusionswannen aufbringen 
- Prog. Oxid600 nach 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm) 
3. Fotolack für p-Diffusion strukturieren 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
Oberseite 
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
- Maske: Maske 1 - Widerstand 
- Lack 12 s @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- mit metallionenfreiem Entwickler (MIF) ma-D 531 20-25 s entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
4. Oxid für p-Diffusion strukturieren 
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 50 W O2 = 50 sccm für 5 min 
- Probe für 6 min 45 s in 1:2 gep. HF ätzen (MIF)  
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
- Mikroskop: Oxid soll frei geätzt werden 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 200 W O2 = 50 sccm für 5 min 
5. p-Diffusion der Widerstände 
Oberseite 
- Borofilm 100 aus dem Kühlschrank mindestens 30 min auf 
Raumtemperatur erwärmen, Borofilm-Flasche vor Abfüllen 5 min in 
Ultraschallbad stellen 
- 500 
l Borofilm mit 3000 U/min 30 sec mit Prog. P aufschleudern  
- für 20 min auf 200°C heißer Hotplate aufheizen 
- Bor-Diffusion im Ofen 1A3: Prog. BF09-o30 (900°C, 30 min) 
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6. Oxid entfernen 
- Probe für ca. 2 min in 40% HF ätzen (MIF) 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
7. Thermisches Oxid für p+-Diffusion aufbringen 
- Prog. FOX1100: 1100°C, 30 min (liefert ca. 420 nm) 
8. Fotolack für p+ Diffusionswannen strukturieren 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
Oberseite 
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen  
- Maske: Maske 2 - P Plus 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- mit MIF ma-D 531 20 s entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
9. Oxid für p+-Diffusion strukturieren  
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 50 W O2 = 50 sccm für 5 min 
- Probe für 10 min in gep. HF (MIF) ätzen 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Oxid frei geätzt ist 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 200 W O2 = 50 sccm für 5 min  
10. p+-Diffusion 
Oberseite 
- Borofilm 100 aus dem Kühlschrank mindestens 30 min auf 
Raumtemperatur erwärmen, Borofilm-Flasche vor Abfüllen 5 min in 
Ultraschallbad stellen. 
- 500 
l Borofilm mit 3000 U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- für 20 min auf 200°C heißer Hotplate aufheizen 
- Bor-Diffusion im Ofen 1A3: Prog. BF11-o30 (1100°C, 30 min) 
11. Oxid der Diffusionswannen komplett entfernen 
- Probe für ca. 1 min in 40% HF (MIF) ätzen 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
12. PECVD-Oxid für Isolation (Leiterbahn/Si) aufbringen
Oberseite: Prog. Oxid600 nach 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm) 
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13. Fotolack für Widerstandkontakte strukturieren 
Oberseite 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen  
- Maske: Maske 3 - Kontakt 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- mit metallionenfreiem Entwickler MIF ma-D 531: 20 s entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
14. Oxid für Widerstandkontakte strukturieren 
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 50 W O2 = 50 sccm für 5min  
- Probe für 6 min 45 s in 1:2 verd. gep. HF (MIF) ätzen 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Oxid frei geätzt ist 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
15. Metallschicht für Kontakte und Leiterbahnen aufsputtern 
Oberseite 
- Sputterätzen AETZEN200 bei 200 W für 10 min 
- Sputterprog. ALLEITER bei 200 W für 20 min (liefert ca. 494 nm) 
16. Fotolack für Leiterbahn strukturieren 
Oberseite 
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen  
- Maske: Maske 4b – Leiterbahn b 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- mit Entwickler mit ma-D 331: 20-25 s entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrollieren, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
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17. Metallschicht für Leiterbahn strukturieren 
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 50 W O2 = 50 sccm für 5min  
- Alu bei 35°C für 1:30-2:30 min (Hotplate auf 42°C einstellen) ätzen 
- Säurereste abspülen 
- Quick dump rinser 
- Mikroskop: Kontrollieren, ob Leiterbahnen vollständig strukturiert sind 
- trockenschleudern 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
18. Widerstände am Prober messen 
- Widerstände messen (Stichprobe) 
19. Aluminium tempern 
- Muffelofen bei 400 °C mit Bubbler aufheizen 
- 15 min in feuchter H2O-Atmosphäre 
20. Widerstände am Prober messen 
- Widerstände messen (Stichprobe) 
21. Schutzoxid und PECVD-Nitridschicht aufbringen 
Rückseite 
- Prog. Oxid600 nach 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm)
- Prog. Nit100 nach 10 min bei 300°C (liefert ca. 200 nm)
Oberseite 
- Prog. Nit100 nach 10 min bei 300°C (liefert ca. 200 nm) 
22.  Fotolack für Ätzgruben und Membran strukturieren 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
Beidseitig 
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen  
Oberseite 
- Maske: Maske 5x (x= 2. Maskenreferenz) 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
Rückseite  
- Maske: Maske 6x (x= 2. Maskenreferenz) 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- mit Entwickler mit ma-D 331: 20-25 s entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
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23.  Nitrid strukturieren 
- Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen 
- Prog. NIT-JM, P=150 W, CF4= 200 sccm O2=60 sccm für 10 min 
24. Oxid für Ätzgruben und Membran strukturieren 
- Probe für 6:30 min in 1:2 verd. gep. HF ätzen 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Oxid frei geätzt ist 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
25.  Fotolack für Pads strukturieren 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
- Maske: Maske 8b - Bumps/Pads (nicht invertiert) 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
26. Nitrid strukturieren 
- Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen 
- Prog. NIT-JM, P=150 W, CF4= 200 sccm O2=60 sccm für 10 min 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Nitrid frei geätzt ist 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
27. Bumps bzw. Lift-Off 
- Optional: s. Prozessplan 
28. KOH-Ätzen (Gruben) 
Rückseite
- unter 40%ig KOH bei 80°C ätzen 
- nach ca. 5 h Dicke mit Dektak messen, Ätzrate (Ätzrate ca. 50 µm/h) und 
Restzeit ermitteln. 
- Ätzrate mehrmals kontrollieren 
- Rückseite so lange weiterätzen, bis Membran mit einer Dicke von 25µm 
übrig bleibt 
- spülen 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
29. Dicke von Membranen mit Dektak messen
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30. Dummy-Wafer als Schutzwafer auf die Rückseite kleben 
Rückseite 
- auf drei Stellen einige ml ma-P 1215 S aufbringen 
- Dummy-Wafer auf die Rückseite legen, Flats ausrichten und sehr leicht 
drücken 
- Wafer umdrehen, sodass das Dummy auf der Hotplate liegt 
- Probe für 10 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
31. Fotolack für ICP Ätzen strukturieren 
Oberseite 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
- 4,5 ml ma-P 1275s mit 1000U/min 10 sec mit Prog. L aufschleudern 
- Prebake: Probe für 40 min auf 90°C heißer Hotplate aufheizen 
- auf Raumtemperatur abkühlen lassen 
- Maske: Maske 5x (x= 2. Maskenreferenz) 
- Lack 50 sec @8 mW/cm2 oder 250 als Dosis belichten 
- Mit Entwickler ma-D 331 (ca. 3 min 50 sec) entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen
32. ICP Ätzen 
- ICP Prog. ase 13-13 ca. 10-15 min ggf. nachätzen 
33. Widerstände am Prober messen 
- Widerstände messen (Stichprobe) 
34. Vereinzeln  
- Zum Vereinzeln Trägersubstrat auf das Chuck auflegen. Einstellen der 
Sägehöhe, sodass die Probe nicht durchgesägt wird, sondern ca. 20 µm 
auf dem Trägersubstrat übrig bleiben. 
- Prog. 118, Raster 6.5x6.5 mm2
- Probe über Nacht in Acetonbad liegen lassen 
Si p+-dotierter 
Widerstand
Maske p-dotierter
Widerstand
Si N3 4 SiO2 Al UV-Licht Positivlack
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B. Prozessplan zum Lift-Off 
4“ Siliziumwafer (100) n-Prime, beidseitig poliert, 360±25 
m (=3-6 cm) 
Prozessschritt Darstellung 
1. Fotolack ma-N 1420 strukturieren 
Oberseite 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
- 1 ml ma-N 1420 mit 3000 U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: 2 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
Oberseite 
- Maske: Maske 8 - Bumps/Pads 
- Lack 550 mJ/cm² (Dosis) bzw. 60 s@8 mW/cm2 belichten 
- mit Entwickler ma-D 533: ca. 100 s entwickeln 
- Hardbake: 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- spülen + trockenschleudern 
2. Metallschicht für Pads aufsputtern 
Oberseite 
- Sputterätzen AETZEN100 bei 100 W für 10 min 
- Sputterprog. Au200 bei 200 W für 100 s (ca. 275 nm)
3. Fotolack ma-N 1420 entfernen und Metall Lift-Off 
Beidseitig 
- in extra Schale: Lack strippen 
- falls sich Lack nicht von selbst löst, mit Spritze nachhelfen 
- evtl. Schälchen mit Aceton in Ultaschallbad stellen und über Nacht im 
Acetonbad liegen lassen 
- Leitwertspüler + trockenpusten 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
Si p-plus-dotierter 
Widerstand
Maske p-dotierter
Widerstand
Si N3 4 SiO2 Al
UV-Licht
Au
Positivlack Negativlack
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C. Prozessplan zum Aufgalvanisieren der Bumps 
4“ Siliziumwafer (100) n-Prime, beidseitig poliert, 360±25 
m (=3-6 cm) 
Prozessschritt Darstellung 
1. Startschicht für Galvanik aufsputtern 
Oberseite 
Sputterätzen AETZEN200 bei 200 W für 10 min 
Sputterprog. Cu050 bei 50W für 10 min 
Bemerkung: Prüfen, welche Metalle auf dem Wafer vorhanden sind, und 
deren Beständigkeit mit den Metall-Ätzlösungen (z. B. Alketch vs Cr-
Ätzlösung Sauer zum Cu-Ätzen) prüfen. Eventuell Schutzlack verwenden. 
2. Fotolack für Galvanik strukturieren 
Oberseite 
4 ml AZ9260 (Positivlack) aufschleudern: 300 U/min 15s und 600 U/min 30 
s mit Prog. 6  (Dicke ca. 24 µm) 
Bläschen entfernen (aufstechen) 
15 min mit Deckel und unter den Hotplates nivellieren 
Prebake: von 60°C auf 100°C mit 37% Rampe aufheizen und nach 45 min 
schnell abkühlen lassen 
Lack rehydrieren (über Nacht bei Raumtemperatur bzw. mind. 4 Stunden) 
Rand zur Galvanikkontaktierung auf der neuen Lackschleuder ca. 5mm 
entlacken: Prog. 2   
Maske: Maske 8b – Bumps\Pads (nicht invertiert) 
Lack 90 sec @8 mW/cm2 oder 800 als Dosis belichten 
auf Rocky ca. 7 min mit „AZ 400K“ (1:3 mit DI Wasser verdünnt) 
entwickeln 
spülen + trockenschleudern 
Mikroskop: Kontrollieren, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
3. Galvanik 
O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 50 W O2 = 50 sccm für 5 min 
30 s mit PC-Cleaner 
Fläche zu galvanisieren: ________cm² 
optimale Galvanisierungsrate: 10,4 mA/cm² 
Strom einstellen: _______mA 
Spülen
4. Schritt 6 (ohne Lift-Off) und Schritt 7 (mit Lift-Off) 
ausführen 
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5. Ohne Lift-Off 
a. Fotolack von der Galvanik entfernen 
Lack strippen 
Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite  
b. Startschicht für die Galvanik ätzen 
Probe in Cu-Ätzlösung stellen, bis Startschicht komplett geätzt ist 
Mikroskop: Galvanik-Struktur prüfen 
Bemerkung zur Cu-Ätzlösung: 
Alketch: Aluminium wird damit auch geätzt 
Cr-Ätzlösung (sauer): Aluminium wird damit nicht geätzt 
wenn Aluminium auf dem Wafer vorhanden ist, ist die Cr-Ätzlösung zu 
nutzen, ansonsten können beide verwendet werden
6. Mit Lift-Off 
a. Postbake nach der Galvanik 
Postbake: 30 min bei 120°C auf der dicken Alu-Platte aufheizen 
in Schachtel herunternehmen 
Wafer 30s in PC-Cleaner einsetzen, um das Cu-Oxid zu entfernen 
spülen + trockenschleudern 
b. Gold-Schicht aufsputtern 
Oberseite 
Sputterätzen AETZEN100 bei 100 W für 10 min 
Sputterprog. Au200 bei 200 W für 100 s (ca. 275 nm)
c. Fotolack von der Galvanik entfernen und Metall Lift-Off 
in extra Schale: Lack strippen 
falls sich Lack nicht von selbst löst, mit Spritze nachhelfen 
evtl. Schälchen mit Aceton in Ultraschallbad stellen und über Nacht im 
Acetonbad liegen lassen 
Leitwertspüler + trockenpusten 
Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
d. Startschicht für die Galvanik ätzen 
Probe in Cu-Ätzlösung stellen, bis Startschicht komplett geätzt ist 
Mikroskop: Galvanik-Struktur prüfen 
Si p-plus-dotierter 
Widerstand
Maske p-dotierter
Widerstand
Si N3 4 SiO2 Al
UV-Licht
Au
Positivlack Negativlack
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D. Prozessplan zur Herstellung von Polymerkraftsensoren 
4“ Siliziumwafer (100) n-Prime, beidseitig poliert, 360±25 
m (=3-6 cm) 
Prozessschritt Darstellung 
1. Dicke von Siliziumwafern mit Messuhr messen 
2. PECVD-Oxid für Diffusionswannen aufbringen 
- Prog. Oxid600 nach 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm) 
3. Fotolack für p-Diffusion strukturieren 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
Oberseite 
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
- Maske: Maske 1 - Widerstand 
- Lack 12 s @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- mit metallionenfreiem Entwickler (MIF) ma-D 531 20-25 s entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
4. Oxid für p-Diffusion strukturieren 
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 50 W O2 = 50 sccm für 5 min 
- Probe für 6 min 45 s in 1:2 gep. HF ätzen (MIF)  
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
- Mikroskop: Oxid soll frei geätzt werden 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 200 W O2 = 50 sccm für 5 min 
5. p-Diffusion der Widerstände 
Oberseite 
- Borofilm 100 aus dem Kühlschrank mindestens 30 min auf 
Raumtemperatur erwärmen, Borofilm-Flasche vor Abfüllen 5 min in 
Ultraschallbad stellen 
- 500 
l Borofilm mit 3000 U/min 30 sec mit Prog. P aufschleudern  
- für 20 min auf 200°C heißer Hotplate aufheizen 
- Bor-Diffusion im Ofen 1A3: Prog. BF09-o30 (900°C, 30 min) 
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6. Oxid entfernen 
- Probe für ca. 2 min in 40% HF ätzen (MIF) 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
7. Thermisches Oxid für p+-Diffusion aufbringen 
- Prog. FOX1100: 1100°C, 30 min (liefert ca. 420 nm) 
8. Fotolack für p+ Diffusionswannen strukturieren 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
Oberseite 
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen  
- Maske: Maske 2 - P Plus 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- mit MIF ma-D 531 20 s entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
9. Oxid für p+-Diffusion strukturieren  
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 50 W O2 = 50 sccm für 5 min 
- Probe für 10 min in gep. HF (MIF) ätzen 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Oxid frei geätzt ist 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 200 W O2 = 50 sccm für 5 min  
10. p+-Diffusion 
Oberseite 
- Borofilm 100 aus dem Kühlschrank mindestens 30 min auf 
Raumtemperatur erwärmen, Borofilm-Flasche vor Abfüllen 5 min in 
Ultraschallbad stellen. 
- 500 
l Borofilm mit 3000 U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- für 20 min auf 200°C heißer Hotplate aufheizen 
- Bor-Diffusion im Ofen 1A3: Prog. BF11-o30 (1100°C, 30 min) 
11. Oxid der Diffusionswannen komplett entfernen 
- Probe für ca. 1 min in 40% HF (MIF) ätzen 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
12. PECVD-Oxid für Isolation (Leiterbahn/Si) aufbringen
Oberseite: Prog. Oxid600 nach 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm) 
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13. Fotolack für Widerstandkontakte strukturieren 
Oberseite 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen  
- Maske: Maske 3 - Kontakt 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- mit metallionenfreiem Entwickler MIF ma-D 531: 20 s entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
14. Oxid für Widerstandkontakte strukturieren 
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 50 W O2 = 50 sccm für 5min  
- Probe für 6 min 45 s in 1:2 verd. gep. HF (MIF) ätzen 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Oxid frei geätzt ist 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
15. Metallschicht für Kontakte und Leiterbahnen aufsputtern 
Oberseite 
- Sputterätzen AETZEN200 bei 200 W für 10 min 
- Sputterprog. ALLEITER bei 200 W für 20 min (liefert ca. 494 nm) 
16. Fotolack für Leiterbahn strukturieren 
Oberseite 
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen  
- Maske: Maske 4b – Leiterbahn b 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- mit Entwickler mit ma-D 331: 20-25 s entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrollieren, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
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17. Metallschicht für Leiterbahn strukturieren 
- O2 Plasmaaktivierung (Barrel Etcher) P= 50 W O2 = 50 sccm für 5min  
- Alu bei 35°C für 1:30-2:30 min (Hotplate auf 42°C einstellen) ätzen 
- Säurereste abspülen 
- Quick dump rinser 
- Mikroskop: Kontrollieren, ob Leiterbahnen vollständig strukturiert sind 
- trockenschleudern 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
18. Widerstände am Prober messen 
- Widerstände messen (Stichprobe) 
19. Aluminium tempern 
- Muffelofen bei 400 °C mit Bubbler aufheizen 
- 15 min in feuchter H2O-Atmosphäre 
20. Widerstände am Prober messen 
- Widerstände messen (Stichprobe) 
21. Schutzoxid und PECVD-Nitridschicht aufbringen 
Rückseite 
- Prog. Oxid600 nach 8 min bei 300°C (liefert ca. 600 nm)
- Prog. Nit100 nach 10 min bei 300°C (liefert ca. 200 nm)
Oberseite 
- Prog. Nit100 nach 10 min bei 300°C (liefert ca. 200 nm) 
22.  Fotolack für Ätzgruben und Membran strukturieren 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
Beidseitig 
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen  
Oberseite 
- Maske: Maske 5x (x= 2. Maskenreferenz) 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
Rückseite  
- Maske: Maske 6x (x= 2. Maskenreferenz) 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- mit Entwickler mit ma-D 331: 20-25 s entwickeln 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
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23.  Nitrid strukturieren 
- Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen 
- Prog. NIT-JM, P=150 W, CF4= 200 sccm O2=60 sccm für 10 min 
24. Oxid für Ätzgruben und Membran strukturieren 
- Probe für 6:30 min in 1:2 verd. gep. HF ätzen 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Oxid frei geätzt ist 
25. ICP Ätzen 
- ICP Prog. ase 13-13 ca. 10-15 min ggf. nachätzen 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
26.  Fotolack für Pads strukturieren 
- Probe für 15 min bei 115°C in den HMDS-Ofen stellen
- 1 ml ma-P1215s mit 3000U/min 30 s mit Prog. P aufschleudern 
- Prebake: Probe für 1 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
- Maske: Maske 8b - Bumps/Pads (nicht invertiert) 
- Lack 12 sec @8 mW/cm2 oder 30 als Dosis belichten 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Hardbake: Probe für 5 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
27. Nitrid strukturieren 
- Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen 
- Prog. NIT-JM, P=150 W, CF4= 200 sccm O2=60 sccm für 10 min 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Nitrid frei geätzt ist 
- Lack strippen 
- Mikroskop: auf Lackreste kontrollieren, auch auf der Rückseite 
28. Laminierresist für Membranen aufbringen 
- Laminator auf 75 °C aufheizen 
- Rollen des Laminators mit Reinraumtüchern und Propanol reinigen 
- Wafer auf Reinraumpapier legen, Oberseite (Leiterbahnen) nach oben 
- Laminiertemperatur kontrollieren 
- Am Flat des PerMX -Zuschnittes die dünne Schutzfolie teilweise lösen 
- bei T = 75°C und Speed=2 laminieren.
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29. Laminierresist strukturieren 
- Wafer 30 min in Kühlschrank legen  
- Schutzfolie mit einem Skalpell an einer Ecke abziehen 
Oberseite 
- Prebake: 5 min bei 80°C, direkt weiterverarbeiten 
- Maske: Maske 8 – Bumps/Pads (invertiert) 
- mit Dosis (mJ/cm²): PerMX 3014: 125, 3020: 200, 3050:300 laminieren 
- PEB: 5 min bei 120°C, möglichst auf Raumtemperatur abkühlen 
- 180 s in PGMEA entwickeln, dann in weiterem PGMEA und Isopropanol 
- spülen + trockenschleudern 
- Mikroskop: Kontrolle, ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
- Postbake: für 30 min bei 150°C 
- Hardbake: für 60 min bei 200°C (mit 37% Rampe von 150°C) 
- auf Raumtemperatur abkühlen lassen
30. Bumps bzw. Lift-Off 
- Optional: s. Prozessplan 
31. KOH-Ätzen (Gruben) 
Rückseite
- unter 40%ig KOH bei 80°C ätzen 
- nach ca. 5 h Dicke mit Dektak messen, Ätzrate (Ätzrate ca. 50 µm/h) und 
Restzeit ermitteln. 
- Ätzrate mehrmals kontrollieren 
- Rückseite so lange weiterätzen, bis Membran mit einer Dicke von 25µm 
übrig bleibt 
- spülen 
- Quick dump rinser + trockenschleudern 
32. Dicke von Membranen mit Dektak messen
33. Dummy-Wafer als Schutzwafer auf die Rückseite kleben 
Rückseite 
- auf drei Stellen einige ml ma-P 1215 S aufbringen 
- Dummy-Wafer auf die Rückseite legen, Flats ausrichten und sehr leicht 
drücken 
- Wafer umdrehen, sodass das Dummy auf der Hotplate liegt 
- Probe für 10 min auf 110°C heißer Hotplate aufheizen 
34. Widerstände am Prober messen 
- Widerstände messen (Stichprobe) 
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35. Vereinzeln  
- Zum Vereinzeln Trägersubstrat auf das Chuck auflegen. Einstellen der 
Sägehöhe, sodass die Probe nicht durchgesägt wird, sondern ca. 20 µm 
auf dem Trägersubstrat übrig bleiben. 
- Prog. 118, Raster 6.5x6.5 mm2
- Probe über Nacht in Acetonbad liegen lassen 
Si p-plus-dotierter 
Widerstand
Maske p-dotierter
Widerstand
Si N3 4 SiO2 Al
UV-Licht
Au
Positivlack Negativlack PerMX 3050
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E. Messergebnisse für das Mikroverzahnungsnormal 
Tabelle E1: Messergebnisse für die Module 1 mm und 0,5 mm des 
Mikroverzahnungsnormals aus Hartmetall 
Modul Messung Flanken Messgröße
Messwerte XM und Messunsicherheit U95%
in µm 
P40 – Standard300 P40 – Mikrotaster300 
M
od
ul
 1
 m
m
 
Profil 
links 
fH 0,20 0,8 0,44 1,4 
ff 0,28 1,9 0,41 1,5 
F 0,44 2,1 0,75 2,1 
rechts 
fH -0,58 0,7 0,51 4,1 
ff 0,37 1,1 0,32 1,2 
F 0,60 1,4 0,65 4,3 
Flankenlinie 
links 
fH -0,60 0,8 -0,92 1,2 
ff 0,27 0,6 0,29 0,6 
F 0,54 1,0 0,85 1,4 
rechts 
fH -0,14 0,8 0,06 1,3 
ff 0,20 1,2 0,23 1,2 
F 0,20 1,5 0,20 1,8 
M
od
ul
 0
,5
 m
m
 
Profil 
links 
fH -0,58 0,6 -0,55 0,6 
ff 0,61 0,5 0,72 0,5 
F 0,75 0,8 0,80 0,8 
rechts 
fH -0,36 0,6 0,14 1,7 
ff 0,55 0,5 0,83 0,7 
F 0,65 0,8 0,97 1,9 
Flankenlinie 
links 
fH -0,25 0,6 -0,27 0,8 
ff 0,16 0,5 0,23 0,5 
F 0,30 0,8 0,34 1,0 
rechts 
fH 0,02 0,6 -0,03 0,6 
ff 0,11 0,6 0,24 0,5 
F 0,10 0,9 0,24 0,8 
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Tabelle E2: Messergebnisse für das Modul 0,2 mm des Mikroverzahnungsnormals aus 
Titan 
Modul Messung Flanken Messgröße
Messwerte XM und Messunsicherheit U95%
in µm 
P40 – Standard100 P40 – Mikrotaster050 
M
od
ul
 0
,2
 m
m
 
Profil 
links 
fH -0,08 0,9 -0,11 0,9 
ff 0,52 0,9 0,43 0,5 
F 0,55 1,3 0,44 1,1 
rechts 
fH -0,16 0,7 -0,52 1,7 
ff 0,56 0,7 0,70 1,5 
F 0,55 1,0 0,69 2,3 
Flankenlinie 
links 
fH 0,23 3,5 0,12 3,3 
ff 0,27 2,8 0,33 2,6 
F 0,30 4,5 0,34 4,3 
rechts 
fH -1,43 5,3 -1,30 4,9 
ff 0,39 2,6 0,39 2,6 
F 1,28 6,0 1,02 5,6 
Tabelle E3: Messergebnisse für das Modul 0,1 mm des Mikroverzahnungsnormals aus 
Titan mit 50 µm Mikrotaster 
Modul Messung Flanken Messgröße
Messwerte XM und Messunsicherheit U95%
in µm 
P40 - Mikrotaster050 
M
od
ul
 0
,1
 m
m
 
Profil 
links 
fH 0,11 0,1 
ff 0,44 0,2 
F 0,50 0,2 
rechts 
fH -0,78 1,1 
ff 0,53 0,6 
F 0,90 1,3 
Flankenlinie 
links 
fH -0,56 0,3 
ff 0,46 0,4 
F 0,64 0,4 
rechts 
fH -1,56 0,3 
ff 0,60 0,2 
F 1,37 0,4 
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